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1 

INTRODUCTION 


Artificial Intelligence (Al) has become a household word, a 
media buzzword but also an industry in itself, and a set of 
practices linked to business and professional goals. As a gen¬ 
eral symbolic technology with enormous investments behind 
it, it has impacted many spheres of activity. Chatbots populate 
the internet and are put to use for marketing (Wilson 2017) 
and political purposes (Bond et al. 2012), intelligent systems 
orchestrate logistic chains (Kiıckelhaus and Chung 2018), 
usher the attention of people towards products (Marinchak et 
al. 2018), influence their next purchase (Portugal et al. 2017), 
change their emotions (Booth 2014), interpret medical tests 
(Koch et al. 2018), interact with users in new ways (Siddike 
et al. 2018), decide who gets a grant or a loan (Agarwal 2019; 
Eubanks 2018), or when and how to fight war (Davis 2019). In 
some way or another, intelligent systems classify, schedule, 
plan, and build products, Services, and experiences. They 
continuously make decisions regarding many aspects of our 
life, contributing to shaping it (Turkle 2006). 

However, this is not the first time that Al tech- 
niques have undergone an upsurge in their application in 
industry. The 1980s and 90s saw a wealth of applications 
and high hopes for the technology but they ended in the first 
“Winter of Al” (Al Expert Newsletter; Russell and Norvig 
2003), given the fragility shown in real use by the Al tech- 
nologies of the time. Nowadays, the degree of digitization 
seen across entire sectors of activity and the improvement 
of many Al techniques have created a fertile ground for the 
widespread use of Al önce again. Where the earlier versions 
of Al were driven by the so-called expert systems that were 
costly to develop and difficult to train, the combination of 
the current volüme and availability of data for many types 
of applications has facilitated the use of Machine Learn- 
ing techniques, historically a subdiscipline of AL Machine 
Learning has sped up the construction and training of Al 
systems, overcoming the previous scarcity of sources from 
which knowledge could be extracted, and with which Al 
systems could perform their tasks. 

There is a feeling nowadays that Al will play a Cen¬ 
tral role in our societies. It is portrayed as a strategic asset 
that, as just one example, will impact international competi- 
tion (Villani 2018; Webster et al. 2017; NSTC 2016; Hogarth 
2018). Al has been tasked with an enormous influence, for 
better or for worse, in organizing everything from personal 
behaviors to economic strategies. Its connections with behav- 
ioral economics (Pedersen 2018), digital surveillance (Zuboff 
2015), and military applications (Krishnan 2009) cast a dark 
shadow on the preeminence of Al as an orchestrator of life 
and have spawned intense activity concerning its ethical 
dimensions (Floridi 2019; Dignum 2018; Casacuberta and 
Guersenzvaig 2018). 

Design as a professional practice and a sector in 
itself has also undergone the friction and the excitement 
of AL Professionals in different areas of design have found 
themselves dealing with Al in several ways. Perhaps the 
first ones who felt the impact of Al were the design profes¬ 
sionals involved in Human-Computer Interaction (HCI) and 
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User Experience (UX) (Winograd 2006; Grundin 2009), 
historically the place where the digital impacted design 
most intensely. But Al techniques, and Machine Learning 
techniques in particular, have also made inroads in others 
aspects of design. 

Many generative approaches to design make ex- 
tensive use of the interconnection between data and algo- 
rithms, especially machine learning algorithms, to devise 
and produce new products in such a way that the intelligent 
algorithm has taken a role which goes beyond that of a pas- 
sive or reactive tool in the hands of designers (Koch 2017). 
Also, design has had to tackle new problems and goals when 
dealing with recommender Services and intelligent assis- 
tants. Slowly, we realized too that some designs are actually 
being developed not by or with Artificial Intelligence but 
for these types of entities (DiSalvo 2011). Al systems, then, 
sometimes simultaneously play the role of a tool, a collabo- 
rator, and a user. 

We felt that this situation invited some reflection 
from the standpoint of design and design engineering, and 
we sought to find a common theme that could be useful to 
explore the relationship between Al and Design as well as 
other emerging technologies such as the use of Big Data or 
intelligent materials. Al is mainly understood as a “soft” 
entity but it also has a material component, similar to other 
areas of Information and Computing (Dourish 2017,33-59). 
We thought that this could be a good starting point for con- 
trasting different interactions between Al and Design and, 
also, to start a possible clarification of the current state of 
these connections. However, in doing so we also wanted 
to stress that as a design material, Al has very peculiar 
characteristics. It is difficult to understand Al as a material 
that is passive and constant. On the contrary, it is not only 
malleable but it has a certain degree of “life,” of autonomy 
at least, by itself. Designing with Al is definitively working 
with a material that will evolve in ways that are more varied 
and more difficult to plan ahead, at least in comparison with 
other more traditional materials. Working with plywood 
or aluminum is fully bounded by the laws of physics, which 
makes them highly predictable materials. Al algorithms are 
not outside the realm of physics, of course, but their behavior, 
by their very nature, could be very difficult to anticipate in 
detail. There is, at the moment, no straightforward way to 
look into an Al model and make it fully predictable. 

Is there a common concept that could help us con- 
sider, under the same light, the diverse types of design that 
are being done in connection with Al, Machine Learning, and 
data? Is there a concept used by both disciplines that could 
help us map the relationships between them? After some 
thought and deliberation, we concluded that the notion of 
“agency” was a good candidate to help us conceive a practical 
connection with the objects of Al, ML, Big Data, and Design. 
If nothing else, certain similarities in their conceptualization 
and use in practice in both disciplines were intriguing. 

The difference that Al may introduce in general - 
but to design in particular - could be understood as a leap in 
the level of agency that the results from using Al as a mate¬ 
rial in design. In design, “agency” has been introduced and 
used in several subdisciplines and practices, for example, in 
design research but also to guide design practice. The notion 
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of “agency” carries a certain tradition, for example, from 
fields such as Actor-Network Theory (Latour 2005; Yaneva 
2009). In design, the agency of objects is recognized and 
may be connected to concepts such us affordances or might 
be applied in user research. In a way, agency is a concept 
accepted within design practice. Some concepts such as the 
idea of “Objects with intent” (Rozendaal 2016), for example, 
have strong similarities to the types of agency used in AL 
One could say that Al is, in effect, now the discipline of cre- 
ating artificial agents with their own goals, desires, and in- 
tentions. Scholars from the postphenomenological approach 
(e.g. Verbeek 2011) articulate a philosophical perspective in 
which (moral) agency becomes a matter of human-technol- 
ogy mediations rather than a strictly human issue. 

Indeed, in Artificial Intelligence, the concept of 
agency and agencies has become Central and is a basic 
construct to guide the construction of complex Al systems 
(Wooldridge 2002). 

There are differences between the conceptual- 
izations used in each discipline. In order to clarify them we 
could go back a little and explore the origins and goals of Al 
and why and how the concept of agency now plays a crucial 
role across disciplines. 


2 

AGENCY IN ARTİFİCİAL 
INTELLİGENCE SYSTEMS 


The beginning of Artificial Intelligence as a discipline is 
usually associated with the celebration of the Dartmouth 
Summer School on Artificial Intelligence in 1956 (McCarthy 
et al. 1955). Several researchers gathered there, represent- 
ing mathematics, information theory, logic, computing, and 
psychology. They shared a common excitement about what 
computers could do. The Dartmouth pioneers envisioned 
these machines beyond their scope of use at the time. They 
thought that computers could be entities capable of doing 
much more than just crunching numbers. They thought 
that computers could manipulate many different types of 
representations, including representations of knowledge. 
Thinking could become, as Hobbes had said centuries earlier, 
just a matter of calculation. Although this view of calcu- 
lation of new types of symbols, not just numbers, was the 
predominant one in the idea of machine intelligence that 
dominated the Dartmouth meeting, another part of the same 
original group was more interested in simpler calculations. 
Instead of dealing with complex symbolic structures they 
thought that replicating the simple signal combination of 
the neural infrastructure of intelligent, cognitive systems 
would lead to intelligence. Together, the Dartmouth group 
issued a declaration that, more than a precise program of 
scientific research, looked more like a list of examples of 
tasks that they associated with intelligent behavior and that 
they thought that should be explored. It is worth having a 
look at this list (McCarthy et al. 1955) since it sheds light 
on the ambition of the Dartmouth group vision but also on 
the limits of the imagination of that founding group: given 
the abilities of computers at the time, one had to be brave to 
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extract from them the extremely more complex tasks that 
making them intelligent could require in the future. It was 
an exercise in speculation and projection, perhaps inspired 
by a research milieu under the spell of the achievements that 
Alan Turing and others achieved in the 30s and that led Tu- 
ring to write his seminal paper "Computing Machinery and 
Intelligence” (Turing 1950). The overall goal of the budding 
Artificial Intelligence discipline was summarized by one of 
the participants at this historical meeting as: 

“To study lıow to create systems that behave in a way 
that ifthey ıvere humans it would be seen as ‘intelligent.’” (Min- 
sky 1986) 

Interestingly enough, as practitioners of a newly 
bora discipline, their ways of working towards this goal 
departed from the practices of the disciplines each of the 
participants came from. More than a scientific methodology - 
understood as the methods of the theoretical or experimental 
hard Sciences - they preferred a constructive approach or, in 
later terminology, a constructionist approach. That is, they 
would learn how those goals could be reached by building 
systems to attain them and learning from the process. These 
are essentially the traits of a “culture of design” (Serra 1992), 
as Herbert Simon (one of the Dartmouth meeting’s most 
prominent attendees) would agree (Simon 1961). 

After that meeting, a lot of activities started and 
many initial successes appeared rapidly. By the end of the 
1980s and the beginning of the 1990s the most promising area 
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in Al was Expert Systems. They would become Knowledge 
Systems and gave birth to a whole new discipline, Knowledge 
Engineering. Expert Systems were essentially reasoning 
systems that used a representation of the knowledge accu- 
mulated through practice by very proficient human experts. 
This knowledge was very restricted to an area of practice 
and was connected to the performance of an intelligent task: 
diagnosis, scheduling, or design, for example. There was a 
lot of interest in business about these Expert Systems, from 
Insurance to Aerospace, and huge amounts of money were 
invested in their construction and maintenance. But the Sys¬ 
tems at the time exhibited brittleness and rigidity. They had 
enormous difficulties in learning new things. Consequently, 
they were not able to adapt to changes in their environment 
rapidly enough, sometimes failing abruptly. The field of Al 
was under attack (Lighthill 1973). Research funds were cut 
and the different practical Solutions and methods devised 
seemed unconnected and conceptually disparate. The disci¬ 
pline was in total disarray. There was a profound questioning 
of its initial goals and assumptions. Some wondered if it was 
necessary to reason to perform intelligently or if reasoning 
needed a symbolic representation (Brooks 1991). Was logic 
actually needed to reason and think or would simply imitat- 
ing the connectivity of neural tissues be enough to perform 
intelligent tasks? Incidentally, what was an intelligent task? 
What was the common concept between, say, natural lan- 
guage processing and robotics? Was there any? 

It took a while for the discipline to reorient itself. 
The creation of a common concept to characterize its object 
of interest was instrumental in its slow rebirth. The concept 
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of Agent reorganized the interests and goals of the different 
subdisciplines (Russell and Norvig 2003). Al revolved around 
building intelligent agents that solved problems alone or col- 
lectively. In order to do so, agents had goals and applied any 
knowledge they already had or that they could gather from 
the environment they operated in. Agents had “agency.” 

There were two main understandings of this agen¬ 
cy. One was an ability subservient to another agent, which 
could be a human agent. That is, an intelligent agent acted 
on behalf of another agent (possibly human). To do so, it had 
a wide range of alternative ways to reach its goals on behalf 
of this other agent (i.e. the goals of the first agent were a 
translation of the ones of the second agent). In a stronger 
definition, “agency” meant the autonomy of an agent to pur- 
sue its own goals. Agents could “come to life” whenever their 
environment showed some configuration, some state that 
would prompt them into action. They would do whatever they 
could (including learning) to attain that goal in that configu¬ 
ration of the world. Agents could be completely software- or 
hardware-based, most frequently a mix of both. Multiagent 
systems were collective intelligence expansions of the agent 
paradigm (Russel 2003). In any case, an agent in modern Al 
is a special type of rational agent (Simon 1961) that operates in 
an environment and pursues its goals. The agent knows about 
the state of the environment through sensors and operates in 
it by using effectors. Action is the result of decision making 
that is arrived at by mobilizing the set of beliefs of the agent 
that connect the known information of the environment with 
knowledge. In some definitions of intelligent agents, desires 
represent the situation or situations that the agent would like 
to attain to arrive at its goals. Intentions represent the delib- 
erative state of the agent, what the agent has chosen to do. 

The agent concept put every subdiscipline in Al in 
a clearer position by locating itself depending on its view of 
the agent concept. Therefore, one could understand robot¬ 
ics as the creation of hardware agents that should interact 
physically with a physical environment. Analogously, one 
could create a software agent that could operate in a Virtual 
environment. The discipline had finally found a common way 
to portray and compare the different types of Al systems: 
the quality of their agency. 

Agents, data and learning 

One of the most important changes in the construc¬ 
tion of systems using intelligent agents since this refoundation 
of Artificial intelligence is the importance that machine learn¬ 
ing methods have acquired. Increasingly, intelligent systems 
are built as a result of a process that starts with data that 
seem to be relevant to a given task. The data are used as the 
raw material for a machine learning system that extracts 
knowledge that can be implemented. For example, machine 
learning systems can help identify relevant patterns in an 
application domain. A machine learning algorithm is used to 
create a model that, when the system is later deployed, will let 
it decide if a given stream of information is representative or 
not of this pattern. This is the basis of classification systems 
that are routinely used in many applications, subsystems, 
and fully-fledged systems. For example, in identifying faces, 
classifying situations, objects, people, ete. In general, machine 
learning methods could be roughly divided into methods that 
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give a criterion for clustering things together in unknown 
domains, classifying objects in domains where we know which 
are the main classes existing there, and, finally, methods 
that help an agent learn by itself how to improve its own 
performance, that is, getting better at a given task. Typically, 
these three types of learning are referred to as unsupervised 
learning, supervised learning, and reinforcement learning 
(Alpaydin 2017). There are other methods that do not fit 
so neatly in this classification, such as learning by analogy, 
metaphorical learning, or transferable learning. Another 
machine learning classification system would divide machine 
learning methods into analytical-descriptive or generative. 
That is, methods that help create a model to understand a 
domain and extract decision rules for the intelligent system 
to be deployed later based on that model, or methods that 
learn from data and create new things such as Generative 
Adversarial Networks, or GANS (Goodfellow et al. 2014). 

Let us pause here to introduce an example to briefly 
explain the main differences between the earlier Al systems 
(expert- or knowledge-based) and the newer machine learn¬ 
ing systems (based on big data and pattern recognition). 
Imagine you wanted to develop a system that could recognize 
a dog in a picture. The earlier systems would be trained to 
recognize characteristics of a dog (basic shape, ears, eyes, 
fur, nose, ete.) that were somehow defined beforehand. We 
could say, a dog has between zero and four legs. It has be- 
tween zero and two ears, and the ears can be tiny or huge. 
To make a long story short, this never quite worked. The 
complexity of the world is simply too great to be deseribed 
in advance. The new systems work the other way around, 
you train the system not by teaching what a dog looks like 
through abstraetions, but by feeding it millions of pictures of 
dogs codified in a string of numbers. In the best case scenario, 
the system then learns what a dog looks like by recognizing 
numerical patterns that are present in those pictures. When 
you show the system a new picture of an animal, then the 
system can determine with a certain degree of accuracy 
whether that picture features a dog or not. It is important to 
note, that current ML systems, even if able to identify a dog, 
never really has a semantic understanding of what a dog is. 

Within this landscape of methods and techniques, 
models based on neural networks have seen inereased prac- 
tical success över the last fifteen years and their application 
has become widespread. They are the basis of what is known 
as “Deep Learning Methods” (Goodfellow et al. 2016). 

At present, most Al systems currently being de¬ 
ployed make very heavy use of machine learning techniques. 
That is, current Al agents tend to be learning agents with a 
higher possibility of autonomy than previous Al systems since 
machine learning can be triggered from new data whenev- 
er the agents decide that they need to better adapt to new 
situations. To build them, bigger, larger, and more diverse 
volumes of data are needed. 

That doesn’t mean that, in the entire process of 
creating these intelligent agents, there is no human element 
(not-so-autonomous). Rather, if you want a system to auton- 
omously recognize dogs you need humans to teli the system: 
this is a dog. You also need a lot of expertise to put the right 
machine learning method in place for a given domain of ap¬ 
plication, to test the resulting models, and to fine-tune it 
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before deploying the final intelligent agent in its operating 
environment. 


3 

Al IN DESIGN 


The fact that more and more systems have integrated some 
type of intelligent agent in their construction has opened up 
a wide range of interseetions between the goals, tasks, and 
methods of design and artificial intelligence. The following 
highlights some of the areas in which Al is applied in design. 

Materials can be understood as something passive 
and a given or, conversely, something that can be designed to 
exhibit a set of desired properties; potentially, materials can 
be seen as something that can make these properties evolve 
över time in response to an environment. Exploring the vast 
combinatorial space of the ways to combine existing matter 
or modify existing materials is one area where the use of 
artificial intelligence seems quite appropriate. Searching for 
different combinations and operations to modify individual 
elements or their combinations corresponds to a very old 
configuration of Al, that is, the one that understands intel¬ 
ligent behavior as the smart exploration of a search space 
using heuristics (Russell and Norvig 2003). One can trace 
some of this view on the application of Al to the creation of 
new materials back to the 80s. 

More recently, one can also find the use of the “sec- 
ond wave” of artificial intelligence systems in the creation of 
new materials. That is, the typical eyele of data gathering, 
machine learning application, testing a model, and applying 
it to the task at hand. In this case, repositories of material 
properties and processes are used to come up with a possible 
set of combinations and procedures to obtain the desired per¬ 
formance of a material substrate that can be a composite or 
a more fundamental change, for example, pressure, thermal 
response, or elasticity. At a different scale, other proper¬ 
ties of materials can be explored and generated through Al 
methods such as the texture of a surface and also to embed 
programmability in the materials themselves (Ion et al. 2017). 

Al is being used in produet design by extending 
its procedures at the level of the produet. For example, the 
work of Troy Nachtigall explores the connection between 
data and materialities (Nachtigall et al. 2019). By using data 
about materials, properties, user behavior, and other sources, 
a system that learns from the intereonneetion of ali of them 
is used to derive an ultra-personalized produet. The models 
followed in design could also be the input of a learning system 
(Tucker 2016). 

UX and HCI are likely the subdisciplines in which 
the most discussion and use of Al and ML methods has tak- 
en place. There are many deseriptions of systems that have 
used some type or another of Al and ML to improve several 
aspects of interaetion and HCI. The areas of personal assis- 
tants and interface design are very aetive in that sense. The 
classical conceptualization hinged on assumptions about the 
role of users’ cognitive tasks, symbolic models of planning 
which, interestingly enough, had similarities to “Classic” or 
“First Wave” Al (up to the 90s) (Suchman 2007). However, 
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the behavior of machine-learning systems is done through 
complex numerical models of the world rather than symbol- 
ic descriptions, mediating the interaction of users with the 
world (Blackwell 2015). 

The introduction of Al and ML in these areas 
has also sparked a very interesting discussion about which 
methods for design research should be used. The answer to 
this stems from the adaptation of current trends, such as us- 
er-centered design (Google Design), to other more innovative 
proposals that recognize the agency of the new materials 
and their different roles with respect to human users such 
as integration vs. interaction (Farooq 2016). The ability of 
intelligent agents to predict in order to adapt to the human 
(or non-human) user/agent has made some propose that such 
interaction should be understood as a variation of a general 
“anticipatory design” (Van Bodegraven 2017). 

Putting human users and artificial agents on par, 
or nearly so, in terms of agency results in understanding and 
designing systems, Services, and products “from the point 
of view of the agent” (Cruickshank 2017). This calls for new 
design methods. For example, “Thing ethnography” (Giac- 
cardi, Cila, Speed, and Caldwell 2016a, 2016b) and animistic 
design research (Marenko and van Ailen 2016) could be seen 
as approximations adopting a non-anthropocentric point 
of view of design (DiSalvo 2011). They try to come up with 
actionable methods within a post-human approach to design. 


4 

CHALLENGES 


The overlapping of Al, Machine Learning, Big Data, and 
design has opened up new possibilities for design. Also, it 
has revealed new difficulties in different aspects of design. 
Without being in any way exhaustive, we discuss several 
challenges below. 

Assuming artificial 

Going beyond the assumption that ali users are 
necessarily human and that the level of agency of designed 
things is much greater than before puts into question some 
of the most frequent approaches in design. User-centered 
design is probably the methodology that is farthest from 
this assumption. Nevertheless, it is used by teams creating 
Al systems (Google Design). Some researchers in design 
start from that point and recognize the dynamic, evolutive 
nature of systems designed with Al (or for Al). In particular, 
learning creates new relationships of co-adaptation between 
users and systems (Leahu 2016). Recognizing the ongoing 
and changing relationship between the capabilities of hu¬ 
man and artificial agents is the basis for approaches such as 
co-performance (Kuije and Giaccardi 2018), which questions 
the usual distribution of agency between human and artifi¬ 
cial agents that are part of a system. Actually, both of them 
learn and change because they co-perform and co-evolve. 
As mentioned before, other approaches such as animistic 
design could also share this understanding of the mutual 
evolution through learning in mixed intelligent populations 
of agents (human or artificial) (van Ailen 2013). 
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Connecting Al, ML, data and design cultures 

As described above, the present relationship be- 
tween data, machine learning, and artificial intelligence 
agents is closer than ever. This brings new requirements for 
design professionals. There is a need to get the right data for 
the intended goals of the system being designed. This data 
should somehow ensure that the resulting model is of quality 
and actionable. However, the current methods of Machine 
Learning in particular and Artificial intelligence in general 
evaluate models from the perspective of data Science and are 
not directly translatable to other evaluation criteria used in 
design and that have to do with more qualitative aspects, 
for example, the quality of the user experience, to name one 
(Dove 2017; Kuniavski 2017). There is a need to get the right 
data, the right ML method, and the right resulting model 
for the task at hand and it is stili difficult to anticipate how 
this could impact design attributes. Studies of actual use 
of data for Al and Design show a rift between what is the 
usual practice in data engineering and machine learning 
with respect to design (Yang 2017). For the time being, it 
seems that the only way to proceed is through the creation 
of multidisciplinary teams (Girardin and Lathia 2017). 

Operationalizing neıv understandings of established 

concepts in design 

In dealing with systems composed by one or sev¬ 
eral artificial agencies, new situations arise for human users 
that demand an expansion of current design concepts. Usa- 
bility is stressed under new demands. For example, under¬ 
standing the behavior of an artificial intelligent agent with 
which a user interacts, and specifically an agent that learns, 
stresses the current approach based on plans and cognition 
(Suchman 2007; Van Ailen 2017). Understanding why the 
agent made a decision to behave in a given way involves 
new aspects (Seshadri 2017; Huang 2017). Answers to these 
questions coming from the technical side (whether from ML, 
Al or Data Systems) are complex and difficult to commu- 
nicate to the user in an effective, simple, and unobtrusive 
way. Current methods are divided into methods that resort 
to transparency (Kizilcec 2016; DTL 2018; Sangüesa 2018) 
or explanation (Gunning 2018). This lack of understand¬ 
ing creates lower quality user experience (Springer 2017; 
Kuniavsky 2017) and a lack of user confidence with respect 
to the intelligent system. Nevertheless, this is especially 
difficult in systems derived by an application of neural mod¬ 
els, in particular Deep Learning (Lei 2016). This puts trust 
under attack given the known problematic implications of 
Al, Machine Learning, and Big Data: the transmission and 
amplification of bias (Eubanks 2018; Crawford 2016) and the 
reinforcement of discrimination (Eubanks 2018; Sweeney 
2013; FATML 2017, 2018). The creation of trustworthy Al 
systems is stili an öpen debate but definitely connects with 
the values and practices of design (Floridi 2019; IEEE 2018). 
The ethical design of intelligent systems requires combining 
these aspects with responsibility (Bayie 2019) and ethical 
expertise (Casacuberta and Guersenzvaig 2018). Last but 
not least, ethics for intelligent agents - technological sys¬ 
tems based on an infrastructure that is environmentally 
quite demanding - should be understood in an öpen way, 
involving other entities and not just humans in their con- 
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sideration, that is, there is also a connection with efforts 
to design in a sustainable way in this area (DiSalvo 2010). 
These sustainability efforts must be extended to reduc the 
environmental impact that the development of Al systems 
generates. Recent research shows that the carbon footprint 
generated by training common large Al models is almost five 
times larger than the average American car, including the 
car itself and the fuel it consumes (Hao 2019). The numerical 
series present in patterns may perhaps belong to a Platonic 
realm unaffected by sustainability concerns. The hardware 
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that makes machine learning possible, however, has very 
real environmental effects. Developing more sustainable 
hardware is an ethical imperative. 

Ali design has a normative dimension. From speed- 
bumps that make us slow down when we are driving a car to 
forks or spoons that roughly determine the amount of food 
that we put in our mouths. Designed artefacts contain and 
transmit norms and standards. As philosopher of technol- 
ogy Cari Mitcham (1995) writes, “different designs embody 
(implicitly or explicitly) distinct sociopolitical assumptions 
and visions of life, designing itself constitutes a new way of 
leading, or a leading into, different technological lifeworlds.” 
Even if the actual use of artefacts is never fully determined 
in advance by the designer, their decisions can and do have 
important ethical consequences. Simply by being concerned 
by “how things ought to be,” as Herbert Simon (1961) famous- 
ly expressed, designers undertake an ethically challenging 
task for which they need to be prepared and aware of. This 
becomes the case especially when they are not the only agen- 
cies involved in actions that are vested with ethical relevance. 


5 

THİS ISSUE 


Temes deDissetıy felt that there was room to invite reflection 
regarding this subject. We opened up a cali to researchers 
and practitioners in design to share their explorations and 
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realizations that connected Artifîcial Intelligence, Machine 
Learning, Big Data, Intelligent materials, and other emerging 
technologies. We are happy to share with you the papers 
resulting from a thorough peer review selection process. 

Landscape Design Methodology: pattern formation 
through the use of cellular automata by Sergi Abellân, Marcel 
Bilurbina, and Marilena Christodoulou shows how to apply 
a well-established artifîcial construct in computing, cellu¬ 
lar automata, to help in the design of landscapes. Cellular 
automata can be seen as a collection of agents with simple 
rules that act as their “knowledge.” Nevertheless, collections 
of these automata typically exhibit very complex emergent 
behaviors that replicate the behaviors of colonies of living 
organisms. The comparison of the evolution of the artifîcial 
and natural counterparts shows a generative intelligent 
approach in the domain of landscape design but also points 
to a more general applicability. 

Designing Predictive Tools for Personalized Function- 
alities in Knitted Performance Wear by Martijn ten Bhömer, 
Hai-Ning Liang, Difeng Yu, Yuanjin Liu, Yifan Zhang, Eva de 
Laat and Carola Leegwater, is an exploration of the possibil- 
ities of Industry 4.0 and how it impacts the Creative design 
process. The combination of data, machine learning, and 
simulation brings new possibilities for extraordinary levels 
of personalization in textile manufacturing and in knitwear 
in particular. This article is a case study in this domain that 
explores how the predictive software inspired by machine 
learning can help in the processes. They focus in greater 
depth on the characteristics of this software that can help in 
the creativity of the designers involved, with a special view 
on the design of interactions and interfaces. 

Crcıfting Soft Wearables, with and through digital 
technologies by Bruna Goveia, Kristina Andersen, and Oscar 
Tomico reviews and refîects on the last seven years of the 
Wearable Senses lab’s operation. The paper focuses on a 
view of intelligent wearables that takes them as a fully-pro- 
grammable entity. The authors extend their refîection to the 
entire ecosystem around wearables, taking into account the 
different levels of personalization, the manufacturing pro¬ 
cesses, and the relationship with related Services, users, and 
other stakeholders. In doing so, special interest is placed on 
the role of data and computing in ali the processes. 

Practicing Fashion ıvith the Anthropocene by Patricia 
Wu approaches the practice of design from a speculative per- 
spective where there is a displacement of the human-centric 
focus, a phenomenon that characterizes the Anthropocene. 
The author explores the consequences of this shift in agency 
in which the world is populated by non-human, highly autono- 
mous entities, or “Odradeks.” Through the description of the 
author’s practice-based process, the possibility of reaching 
a fashion design practice that fully embodies an ecological, 
non-human-centric view is described. 

The hiological encoding of design and thepremises for 
a neıvgeneration of “living”prodııcts: the example ofSinapsi by 
Sabriana Lucibello and Carmen Rotondi describes the pro¬ 
cess by which they created an intelligent device to help blind 
people navigate through different environments. In order 
to design in a world full of artifîcial intelligences, they used 
biological models to steer their design process. The authors 
argue that this helps improve the quality of life of the user of 

TEMES DE DISSENY #35 


an intelligent system and promotes human qualities as well. 
The fact that they tested their approach in a setting where 
the co-dependence of human users and artifîcial autonomous 
Systems is so high reinforces the interest in their fîndings as 
they could point a way towards addressing other intelligent 
Systems in other domains. 

Designing organs at the Transpecies Society: lıybrid 
practices betıveen cybernetics and artificial intelligence by Tati- 
ana Afanador and Judit Pares. The Transpecies Society is an 
association that embraces the cybernetic and the artifîcial as 
their main material and the primary focus of their practice. 
The authors discuss, in a very practical manner, their work 
methods and how they are related to a culture based on 
data in a critical relationship with the tenets of Cybernetics 
and intelligent systems. They discuss their own practices 
by examining, for example, what goes on in the design and 
operation, or life, of cyborgs. 

The Service Design Platform for People ıvith Denıen- 
tia: Person-centred Reminiscence Therapy ıvith Artificial Intel- 
ligence in Immersive Environments by Jinyoung Lee explores 
the interconnection of design and Virtual environments to 
facilitate reminiscence therapy for people with dementia 
and their caregivers. The system is centered around the 
storage, categorizaton, and retrieval of personal memories 
for patients. The changes introduced by the use of Virtual 
Reality environments in this regard are considered since, the 
author argues, they could expand the current way memories 
are represented and relived. The ethical aspects of these 
changes are also considered. 

Death ine. by the Domestic Data Streamers design 
collective. This pictorial shows an exhibit that was presented 
at the “Design Does” exhibition. This exhibition took place 
at The Design Museum of Barcelona and revolved around 
the different dimensions of contemporary design and its 
importance in society. Death Inc. was an installation about 
killer robots to spark debate about how Autonomous Weapon 
Systems failedthe Principle of Discrimination. It referredto 
the Samsung SGR-A1 model, currently used in the demili- 
tarized zone of the South Korea-North Korea border. This 
model, considered the first of its kind, is able to select and 
shoot human targets without requiring a person to authorize 
the operation. 

Aframeıvorkfor systematically applying hümanistle 
ethics ıvhen usingAIas a design material by Richelle Dumond, 
Kyle Dent, and Mike Kuniavsky deals with the hard task of 
coming up with a consistent and comprehensive set of guide- 
lines and practices to help designers confront the ethical 
dilemmas of their practice when dealing with the creation 
of intelligent systems. They place special focus on the diffi- 
culties brought about by the new levels of autonomy in these 
types of systems and how to tackle them to uphold human 
rights, respect individuals’ privacy, ensure personal data 
proteetion, and enable freedom of expression and equality, 
a set of conditions for maintaining a humanistic ethics. 

We would like to thank ali authors for their con- 
tributions and the reviewers for their efforts. We hope that 
this issue helps designers to position themselves with respect 
to Al and emerging technologies and brings about the best 
possible outeomes from their research and practice. 

EDITORIAL 14 



BIOGRAPHIES 


Ramon Sangüesa 

Technical University of Catalonia 

Ramon Sangüesa is a professor at the Technical University of Catalonia (UPC). Previously, 
he was the director of the technology research area of Elisava's design and engineering 
school as well as a coordinator of the Data Transparency Lab, an international consortium 
that researches data transparency techniques. He is the founder of MyData Hub Barcelona 
vvithin the mydata.org netvvork that promotes sovereignty över personal data. He is an 
affiliate researcher at the Çenter for Organizational Innovation with the Department of 
Sociology at the University of Columbia in New York. 


Ariel Guersenzvaig 

Elisava School of Design and Engineering 

Dr. Guersenzvaig is the director of the Master's Degree in Design and Communication, an 
off icial Master's Degree that gives access to doctoral studies. He also directs a professional 
program, the Master's in Design and Project Management for the Internet. He is a graduate 
and postgraduate professor at Elisava and a visiting professor at various universities 
(UPF, UPC). He has a PhD in design theory from the University of Southampton (UK), an 
MA in ethics from the University of Birmingham (UK), a Diploma of Advanced Studies in 
design research from the University of Barcelona (ES), and a Degree in Publishing from 
the University of Applied Sciences of Amsterdam (NL). 


REFERENCES 


Agarvval, P. 2019. "Redefining Banking and Financial Industry through the application of 
Computational Intelligence". İn 2019 IEEE Advances in Science and Engi¬ 
neering Technology International Conferences (ASET), 1-5. D01:10.1109/ 
ICASET.2019.8714305. 

Al Expert Nevvsletter: l N is for Winter. Archived 9 November 2013 at the VVayback Machine. 

Alpaydin, E. 2016. Introduction to machine learning. Cambridge, Mass.: MIT Press. 

Bayie M. Designing Responsibly Al. 2019. Master's Thesis: Experience Design MA, Hyper Island 
(Manchester). Dovvnloadable from https://www.designingresponsiblywithai.com/ 

Blackwell, A.F. 2015. "Interacting with an inferred world: the challenge of machine learning for 
humane Computer interaction". İn Proceedings of The Fifth Decennial Aarhus 
Conference on Critical Alternatives (CA '15). Aarhus University Press, 169- 
180. D01:10.7146/aahcc.vlil.21197 

Bond, R. M., C.J. Fariss, J.J. Jones, A.D.I. Kramer, C. Marlow, J.E. Settle, and J.H. Fowle. 2012. 

"A 61-Million-Person Experiment in Social Influence and Political Mobilization". 
Nature 489(7415):295-298. 

Booth, R. 2014. "Facebook reveals news feed experiment to control emotions". The Guardi¬ 
an, June 30,2014. https://www.theguardian.com/technology/2014/jun/29/ 
facebook-users-emotions-news-feeds 

Brooks, R. A. 1991. "Intelligence VVithout Reason". İn Proceedings ofl2th International Joint 
Conference on Artificial Intelligence, 569-595. San Francisco: Morgan Kaufman. 

Casacuberta, D. and A. Guersenzvaig. 2019. "Using Dreyfus' legacy to understand justice 
in algorithm-based processes". Al & Society 34(2):313-319. D01: 10.1007/ 
S00146-018-0803-2. 

Cramer, H., and J. Thom. 2017. "Not-So-Autonomous, Very Human Decisions in Machine Learn¬ 
ing: Questions when Designing for ML". AAAI Spring Symposium Series. Palo 
Alto, CA: AAAI Publications. 

Crawford, K. 2016. "Artificial Intelligence's White Guy Problem". The New York Times, June 25, 
2016. https://www.nytimes.com/2016/06/26/opinion/sunday/artificial-intel- 
ligences-white-guy-problem.html 

Cruickshank, L., and N.Trivedi. 2017."When YourToaster İsa Client, howdoyou design? Going 
Beyond Human Centred Design" The Design Journal, 20(supl):S4158-S4170. 
DOI: 10.1080/14606925.2017.1352914 

Davis, Z.S. 2019. Artificial Intelligence on the Battlefield: An Initial Survey of Potential Im- 
plications for Deterrence, Stability, and Strategic Surprise. Çenter for Global 
Security Research Lawrence Livermore National Laboratory. https://cgsr.llnl. 
gov/content/assets/docs/CGSR-AI_BattlefieldWEB.pdf 

Dignum, V. 2018. "Ethics in artificial intelligence: introduetion to the special issue". Ethics and 
Information Technology 20(l):l-3. 

DiSalvo, C., and J. Lukens. 2011. "Nonathropocentrism and the Nonhuman in Design: Possibil- 
ities for Designing New Forms of Engagement with and through Technology". 
İn From Social Butterfly to Engaged Citizen: Urban Informatics, Social Media, 
Ubiquitous Computing, and Mobile Technology to Support Citizen Engagement. 
Marcus Foth, et al. (eds.), 421-436. Cambridge, MA: MIT Press. 

DiSalvo, C., P. Sengers, and H. Brynjarsdöttir. 2010."Mapping the landscape of sustainable HCI" İn 
Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems 
(CHI ’10), 1975-1984. New York: ACM. DOI: 10.1145/1753326.1753625. 

Dourish, P. 2017. The Stuff of Bits: An Essay on the Materialities of Information. Cambridge, 
Mass.: MIT Press. 

Dove, G., K. Halskov, J. Forlizzi, and J. Zimmerman. 2017. "UX Design Innovation: Challenges 
for VVorking with Machine Learning as a Design Material". İn Proceedings of the 
2017 CHI Conference on Human Factors in Computing Systems, 278-288. 

DTL. 2018. Data Transparency Lab. http://datatransparencylab.org 

Eubanks, V. 2018. Automating Ineçuality: How High-Tech Tools Profile, Poliçe, and Punish the 
Poor. New York: St. Martin’s Press. 

Farooq, U, and J. Grudin. 2016. "Human-computer integration". Interactions 23(6):26-32. 
DOI: 10.1145/3001896 

Floridi, L. 2019. "Establishing the rules for building trustworthy Al". Nature Machine Intelli- 
gence. DOI: 10.1038/s42256-019-0055-y. 


Giaccardi, E., N. Cila, C. Speed, and M. Caldwell. 2016a. "Thing Ethnography: Doing Design 
Research with Non-Humans". İn Proceedings of the 2016 ACM Conference 
on Designing Interactive Systems (DIS '16), 377-387. New York: ACM. DOI: 
10.1145/2901790.2901905. 

Giaccardi, E., C. Speed, N. Cila, and M. Caldwell. 2016b. "Things as Co-ethnographers: Im- 
plications of a Thing Perspective for Design and Anthropology". İn Design 
Anthropological Futures. R. C. Smith, et al. (eds.), 235-248. London: Bloomsbury 
Girardin, F., and N. Lathia. 2017. "When User Experience Designers Partner with Data Sci- 
entists". AAAI Spring Symposium Series. Palo Alto, CA: AAAI Publications. 
Goodfellow, I., Y Bengio, and A. Courville. 2016. Deep Learning. Cambridge, MA: MIT Press. 
Goodfellow, I., J. Pouget-Abadie, M. Mirza, B. Xu, D. VVarde-Farley, S. Ozair, A. Courville, and 
Y. Bengio. 2014. "Generative Adversarial Networks". İn Proceedings of the 
International Conference on Neural Information Processing Systems (NIPS 
2014), 2672-2680. Cambridge, MA: MIT Press. 

Grudin, J. 2009. "Al and HCI: Two Fields Divided by a Common Focus". Al Magazine 30(4):48- 
57. DOI: 10.1609/aimag.v30i4.2271. 

Gunning, David. 2018. Explainable Artificial Intelligence. DARPA. Accessed February 4th, 
2019: https://www.darpa.mil/program/explainable-artificial-intelligence 
Hao, K. 2019. "Training a single Al model can emit as much carbon as five cars in their lifetimes". 

M İT Technology Review. https://www.technologyreview.com/s/613630/train- 
ing-a-single-ai-model-can-emit-as-much-carbon-as-five-cars-in-their-lifetimes. 
Hogarth, 1.2018. "Al Nationalism" lan Hogarth. https://www.ianhogarth.eom/blog/2018/6/13/ 
ai-nationalism. 

Huang, C., K.H. Ting-Hao, and K. Lun-Wei. 2017. "Challenges in Providing Automatic Affec- 
tive Feedback in Instant Messaging Applications". İn The AAAI 2017 Spring 
Symposium on Designing the User Experience of Machine Learning Systems. 
https://aaai.org/ocs/index.php/SSS/SSS17/paper/view/15349. 

IEEE. 2018. EthicalIyAligned Design: A Vision for Prioritizing Human VVell-being with Au- 
tonomous and Intelligent Systems (EADv2). IEEE Global Initiative on Ethics 
of Autonomous and Intelligent Systems, https://standards.ieee.org/content/ 
dam/ieee-standards/standards/web/documents/other/ead_v2.pdf 
lon, A., L. Wall, R. Kovacs, and P. Baudisch. 2017. "Digital Mechanical Metamaterials". İn Proceed¬ 
ings of the 2017 CHI Conference on Human Factors in Computing Systems 
(CHI '17), 977-988. New York: ACM. DOI: 10.1145/3025453.3025624 
Kizilcec, R.F. 2016. "How Much Information?: Effects of Transparency on Trust in an Algo- 
rithmic Interface". İn Proceedings of the 2016 CHI Conference on Human 
Factors in Computing Systems, 2390- 2395. New York: ACM Press. DOI: 
10.1145/2858036.2858402 

Koch, J. 2017. "Design implications for Designing with a Collaborative Al". The AAAI 2017 
Spring Symposium on Designing the User Experience of Machine Learning 
Systems. https://aaai.org/ocs/index.php/SSS/SSS17/paper/view/15382. 
Koch, F, A. Koster, D. Riano, S. Montagna, N. Shucmacher, A. ten Teije, C. Guttman, M. Reichert, 
I. Bichindaritz, P. Herrero, R. Lenz, B. Löpez, C. Marling, C. Martin, S. Montani, 
and N. VViratunga, eds. 2019. Artificial Intelligence in Health: First International 
VVorkshop, AIH 2018. Cham, Switzerland: Springer. 

Krishnan, A. 2009. Killer Robots: Legality and Ethicality of Autonomous VVeapons. London: 
Routledge. 

Kuije, L. and E. Giaccardi. 2018. "Co-performance: Conceptualizing the Role of Artificial Agency 
in the Design of Everyday Life". İn Proceedings of the 2018 CHI Conference 
on Human Factors in Computing Systems (CHI ’18). New York: ACM. DOI: 
10.1145/3173574.3173699. 

Kuniavsky, M., E. Churchill, and M.W. Steenson, eds. 2017. Papers form the AAAI 2017 Spring 
Symposium on Designing the User Experience of Machine Learning Systems. 
https://www.aaai.org/Library/Symposia/Spring/ssl7-04.php 
Kückelhaus, Markus, and G. Chung. 2018. Artificial Intelligence in Logistics: a collaborative 
report by DHL and IBM on implications and use cases for the logistics industry. 
Availableat https://www.logistics.dhl/content/dam/dhl/global/core/documents/ 
pdf/glo-ai-in-logistics-white-paper.pdf 

Latour, B. 2005. Reassembling the Social: An Introduction to Actor-Netvvork-Theory. Oxford: 
Oxford University Press. 

Leahu, L. 2016. "Ontological Surprises: A Relational Perspective on Machine Learning". İn 
Proceedings of the 2016 ACM Conference on Designing Interactive Systems 
(DIS '16), 182-186. NewYork: ACM. DOI: 10.1145/2901790.2901840 
Lei, T., R. Barzilay, and T. Jaakkola. 2016. "Rationalizing neural predietions". arXiv preprint, 
available at https://arxiv.org/abs/1606.04155. 

Lighthill, J. 1973. "Artificial Intelligence: A General Survey". İn Artificial Intelligence: a paper 
symposium. [London]: Science Research Council. 

Mitcham, C. 1995. "Ethics into design". İn Discovering Design: Explorations in Design Studies. 

R. Buchanan, and V. Margolin (eds.), 173-189. Chicago: University of Chicago 
Press. 

Marenko, B., and P van Ailen. 2016. "Animistic Design: How to Reimagine Digital İnteraction 
between the Human and the Non-human." Digital Creativity 27(1): 52-70. DOI: 
10.1080/14626268.2016.1145127. 

Marinchak, C. M., E. Forrest, and B. Hoanca. 2018. "Artificial Intelligence: Redefining Mar- 
keting Management and the Customer Experience". International Journal 
of E-Entrepreneurship and Innovation (IJEEI), 8(2):14-24. DOI: 10.4018/ 
IJEEI.2018070102. 

McCarthy, J., M. Minsky, N. Rochester, and C. Shannon. 1955. "A Proposal for the Dartmouth 
Summer Research Project on Artificial Intelligence". http://www-formal.stan- 
ford.edu/jmc/history/dartmouth/dartmouth.html 
Nachtigall, T., O. Tomico, R. VVakkary, and P. van Dongen. 2019. "Encoding Materials and Data 
for Iterative Personalization". İn Proceedings of the 2019 CHI Conference 
on Human Factors in Computing Systems (CHI '19). New York: ACM. DOI: 
10.1145/3290605.3300749. 

NSTC. 2016. The National Artif icial Intelligence Research And Development Strategic Plan. 

National Science and Technology Council; Networking and Information Tech¬ 
nology Research and Development Subcommittee. https://www.nitrd.gov/ 
PUBS/national_ai_rd_strategic_plan.pdf 

Pedersen, T., C. Johansen, and A. Josang. 2018. "Behavioural Computer Science: an agenda for 


R. SANGÜESA / A. GUERSENZVAİG 


15 



combining modelling of human and system behaviours". Human-centric Com- 
puting and Information Sciences 8:7. DOI: 10.1186/sl3673-018-0130-0. 

Portugal, I., P. Alencar, and D. Cowan. 2017. "The use of machine learning algorithms in rec- 
ommender systems: A systematic revievv". Expert Systems with Applications 
97:205-227. DOI: 10.1016/j.eswa.2017.12.020. 

Rozendaal, M. 2016. "Objects with intent: A new paradigm for interaction design". Interactions 
23: 62-65. DOI: 10.1145/2911330 

Russell, S.J., and P. Norvig. 2003. Artificial Intelligence: A Modern Approach, 2nd ed. Upper 
Saddle River, NJ: Prentice Hail. 

Sangüesa, Ramon. 2018. "Inteligencia artificial y transparencia algorıtmica : 'It's compli- 
cated'". BiD: textos universitaris de biblioteconomia i documentaciö 41. DOI: 
10.1344/BİD2018.41.12. 

Serra, A. 1992. "Design Culture: estudi etnogrâfic dels projectes de recerca de la School of 
Computer Science de Carnegie Mellon University,un campus nord-americâ 
altament informatitzat." PhD diss., Universitat de Barcelona. 

Siddike, Md. A., J. Spohrer, H. Demirkan, and Y. Kohda. 2018. "A Framevvork of Enhanced 
Performance: People’s Interactions With Cognitive Assistants". Internation¬ 
al Journal of Systems and Service-Oriented Engineering 8(3):1-17. DOI: 
10.4018/1 JSS0E.2018070101. 

Simon, H. 1961. The Sciences of The Artificial. Cambridge MA: MIT Press. 

Springer, A., V. Hollis, and S. VVhittaker. 2017. "Dice in the Black Box: User Experiences with an 
Inscrutable Algorithm". İn AAAI2017 Spring Symposium on Designing the User 
Experience of Machine Learning Systems. Palo Alto, CA: AAAI Publications. 

Suchman, L. 2007. Human-Machine Reconfigurations: Plans and situated actions. New York: 
Cambridge University Press. 

Turing, A. 1950. "Computing Machinery and Intelligence". Mind LIX(236):433-460. DOI: 
10.1093/mind/LIX.236.433. 

Turkle, S. 2006. "Artificial Intelligence at Fifty: From Building Intelligence to Nurturing Socia- 
bilities." Paper presented at the Dartmouth Artificial Intelligence Conference, 
Hanover, NH, USA, July 15,2006. http://www.mit.edu/~sturkle/ai@50.html. 

van Ailen, P, J. McVeigh-Schultz, B. Brovvn, H.M. Kim, and D. Lara. 2013."AniThings: animism 
and heterogeneous multiplicity". İn CHI’13 Extended Abstracts on Human 
Factors in Computing Systems, 2247-2256. Paris: ACM. 

van Ailen, P. 2017. "Reimagining the Goals and Methods of UX for ML/AI". İn AAAI 2017 Spring 
Symposium on Designing the User Experience of Machine Learning Systems, 
431-434. https://aaai.org/ocs/index.php/SSS/SSS17/paper/view/15338. 

van Bodegraven, J. 2017. "How Anticipatory Design Will Challenge Our Relationship with 
Technology". İn AAAI 2017 Spring Symposium on Designing the User Expe- 
rience of Machine Learning Systems, 435-438. https://aaai.org/ocs/index. 
php/SSS/SSS17/paper/view/15352. 

Verbeek, P. 2011. Moralizing Technology: Understanding and Designing the Morality of 
Things, Chicago: University of Chicago Press. 

Villani, C. 2018. For a M eaningful Artificial Intelligence: Tovvards a French and European 
strategy. Accessed March 19, 2018. https://www.aiforhumanity.fr/pdfs/ 
MissionVillani_Report_ENG-VF.pdf 

VVebster, G., R. Creemers, P. Triolo, and E. Kania. 2017. "China's Plan to 'Lead' in Al: Pur- 
pose, Prospects, and Problems". New America, August 1,2017. https://www. 
newamerica.org/cybersecurity-initiative/blog/chinas-plan-lead-ai-purpose- 
prospects-and-problems/ 

VVilson, H.J., P.R. Daugherty, and N. Morini. 2017. "When Al Becomes the New Face of Your 
Brand". Harvard Business Revievv. June 27,2017. https://hbr.org/2017/06/ 
when-ai-becomes-the-new-face-of-your-brand 

VVinograd, T. 2006. "Shifting viewpoints: Artificial intelligence and human-computer in¬ 
teraction". Artificial Intelligence 170(18):1256-1258. DOI: 10.1016/j.art- 
int.2006.10.011. 

VVooldridge, M. 2002. An Introduction to MultiAgent Systems. Chichester: VViley. 

Yaneva, A. 2009. "Making the Social Hold: Towards an Actor-NetworkTheory of Design." Design 
and Culture l(3):273-288. DOI: 10.1080/17547075.2009.11643291. 

Yang, Q. 2017. "The role of design in creating machine-learning-enhanced user experience." 

İn The AAAI 2017 Spring Symposium on Designing the User Experience of 
Machine Learning Systems, 406-411. https://aaai.org/ocs/index.php/SSS/ 
SSS17/paper/view/15363 

Zuboff, S. 2015. "Big other: surveillance capitalism and the prospects of an information 
civilization". Journal of İnformation Technology 30(l):75-89. 


R. Sangüesa i A. Guersenzvaig 


La intel-ligencia artificial com a material de 
disseny: treballar amb noves agencies 


Traducciö al Çatala 


PARAULES CLAU 


intel-ligencia Artificial, Disseny, Materials, Agencia, 
Aprenentatge Automatic, Etica. 


1 

INTRODUCCIÖ 


intel-ligencia artificial (IA) s’ha convertit en una expressiö d’üs domestic, 
una expressiö en voga en els mitjans de comunicaciö, perö la IA tambe es 
una indüstria en si mateixa i un conjunt de prâctiques associades a un negoci 
i a uns objectius professionals. Com a tecnologia simbölica general que ha 
rebut enormes inversions, ha influıt en molts âmbits d’activitat. Els chatbots 
poblen Internet, on s’utilitzen com a objectius poh'tics (Bond et al. 2012) i 
de mârqueting (Wilson 2017). Per la seva banda, els sistemes intel-ligents 
organitzen les cadenes logı'stiques (Kückelhaus i Chung 2018), dirigeixen 
l’atenciö de la gent cap a determinats productes (Marinchak et al. 2018), 
influeixen en la seva pröxima compra (Portugal et al. 2017), modifiquen 
les seves emocions (Booth 2014), interpreten proves mediques (Koch et 
al. 2018), interactuen de noves maneres amb usuaris (Siddike et al. 2018), 
decideixen qui rep una beca o un prestec (Agarwal 2019; Eubanks 2018) o 
quan i com lliurar una guerra (Davis 2019). D’una manera o d’una altra, els 
sistemes intel-ligents classifiquen, programen, planifiquen i creen productes, 
serveis i experiencies. Prenen decisions contmuament en molts aspectes de 
la nostra vida, i aixı contribueixen a donar-li forma (Turkle 2006). 

No es la primera vegada, perö, que es produeix un auge en l’aplicaciö 
de tecniques d’IA en la indüstria. Durant els anys vuitanta i noranta es va 
produir una explosiö d’aplicacions d’aquesta tecnologia que van despertar 
grans esperances, perö la fragilitat que va mostrar l’üs real de les tecnolo- 
gies de l’epoca va acabar instaurant el primer “Hivern de la IA” (Al Expert 
Newsletter; Russell i Norvig 2003). Actualment, el nivell de digitalitzaciö en 
amplis sectors d’activitat i la millora en moltes tecniques d’IA han creat el 
terreny propici per a un nou üs generalitzat de la IA. Mentre que les versions 
antigues d’IA necessitaven l’üs dels denominats sistemes experts, amb un alt 
cost de desenvolupament i un alt nivell de dificultat d’entrenament, l’actual 
combinaciö de volums i disponibilitat de dades de molts tipus d’aplicacions 
ha facilitat l’üs de tecniques d’aprenentatge automâtic, que histöricament 
era una subdisciplina de la IA. L’aprenentatge automâtic ha accelerat la 
construcciö i l’entrenament de sistemes d’IA i ha superat l’antiga escassetat 
de recursos a partir dels quals es podia extraure coneixement i amb els 
quals els sistemes d’IA podien dur a terme les seves tasques. 

Actualment existeix la idea que la IA tindrâ un paper determinant 
a les nostres societats. Es considera un actiu estrategic que, per exemple, 
afectarâ la competencia internacional (Villani 2018; Webster et al. 2017; 
NSTC 2016; Hogarth 2018). S’ha atribuıt a la IA una gran influencia i, per be 
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o per mal, se li ha confiat l’organitzaciö d’aspectes que van des del compor- 
tament personal fins a les estrategies econömiques. Les seves connexions 
amb l’economia conductual (Pedersen 2018), la vigilância digital (Zuboff 
2015) i les aplicacions militars (Krishnan 2009) fan que la preeminencia 
de la IA com a orquestradora de la vida sigui un mal presagi i han donat 
lloc a una intensa aetivitat entorn de les seves implicacions etiques (Floridi 
2019; Dignum 2018; Casacuberta i Guersenzvaig 2018). 

En la seva accepciö de prâctica professional i sector en si mateix, el 
disseny tambe ha experimentat les friccions i l’entusiasme que desperta la 
IA. Els professionals de diverses ârees del disseny s’han vist involucrats en 
la IA de diverses maneres. Potser els primers que van percebre l’impacte 
de la IA van ser els professionals del disseny que treballaven en l’âmbit de 
la interacciö persona-ordinador (HCI, per les seves sigles en angles) i de 
l’experiencia d’usuari (UX) (Winograd 2006; Grundin 2009), que histöri- 
cament ha estat el terreny en que allö digital ha tingut mes impacte en el 
disseny. Les tecniques d’IA, perö, i especialment les tecniques d’aprenen- 
tatge automâtic, tambe han fet ineursions en altres âmbits del disseny. 

Molts plantejaments generatius del disseny utilitzen profusament 
la interconnexiö entre les dades i els algoritmes, especialment els d’apre- 
nentatge automâtic, per idear i produir nous productes i ho fan de manera 
que l’algoritme intel-ligent assumeix un paper que es alguna cosa mes que 
el paper passiu o reactiu d’una eina a mans dels dissenyadors (Koch 2017). 
A mes a mes, treballar amb serveis de recomanaciö i assistents intel-ligents 
ha comportat nous problemes i objectius per al disseny. A poc a poc, ens vam 
adonar que, en realitat, alguns dissenys no es creen amb la intel-ligencia 
artifîcial o per la intel-ligencia artifîcial, sinö per a aquest tipus d’entitats 
(DiSalvo 2011). Els sistemes d’IA, doncs, de vegades fan alhora la funciö 
d’eina, de col-laborador i d’usuari. 

Ens va semblar que aquesta situaciö mereixia una reflexiö des del 
punt de vista del disseny i de l’enginyeria del disseny, i vam buscar un tema 
comıi que fos ûtil per analitzar la relaciö entre la IA i el disseny, aixı com 
altres tecnologies emergents com el Big Data o els materials intel-ligents. 
La IA es considera bâsicament una entitat “soft” perö, tal com passa amb 
altres ârees de la ciencia de la informaciö i la computaciö, tambe te un 
component material (Dourish 2017, 33-59). Vam pensar que aquest podia 
ser un bon punt de partida per contrastar diferents interaccions entre la IA 
i el disseny, i alhora, per començar a aclarir l’estat actual de les esmentades 
connexions. En fer-ho, perö, tambe volı'em destacar que com a material de 
disseny, la IA te caracteristiques molt peculiars. Es difı'cil interpretar-la 
com un material passiu i constant. Per contra, no nomes es mal-leable, 
sinö que te un cert nivell de “vida”, o si mes no d’autonomia, en si mateixa. 
Dissenyar amb IA es clarament treballar amb un material que evolucionarâ 
de formes mes variades i mes difı'cils de planificar per endavant, si mes 
no en comparaciö amb altres materials mes tradicionals. Treballar amb 
fusta contraplacada o amb alumini estâ circumscrit totalment a les lleis 
de la fı'sica, un fet que els converteix en materials altament predictibles. 
Els algoritmes d’IA no sön aliens al terreny de la fı'sica, no cal dir-ho, perö 
la seva mateixa naturalesa fa que el seu comportament pugui ser molt 
complicat de vaticinar detalladament. De moment, no hi ha cap manera 
directa d’analitzar un model d’IA i fer que sigui totalment predictible. 

Existeix algun concepte comıi que, seguint el mateix raonament, 
ens pugui ajudar a estudiar els diferents tipus de disseny que s’estan creant 
en relaciö amb la IA, l’aprenentatge automâtic i les dades? Hi ha algun 
concepte que les dues disciplines utilitzin i que ens pugui ajudar a fîxar 
les relacions que mantenen? Despres de reflexionar i debatre durant un 
temps vam arribar a la conclusiö que la nociö d’”agencia” era una bona 
candidata a ajudar-nos a dibuixar una connexiö prâctica amb els objectes 
de la IA, l’aprenentatge automâtic, el Big Data i el disseny. Si mes no, 
algunes similituds de conceptualitzaciö i üs prâctic que hi havia en totes 
dues disciplines eren intrigants. 

La diferencia que la IA pot introduir en general -i en el disseny en 
particular- es podia interpretar com un salt en el nivell d’agencia causat 
per l’üs de la IA com a material de disseny. En el disseny s’ha introduıt i 
utilitzat l’“agencia” en diverses subdisciplines i prâctiques. Un exemple n’es 
la investigaciö de disseny, perö tambe s’ha aplicat com a guia en la prâctica 
del disseny. La nociö d’”agencia” arrossega certa tradiciö, per exemple, 
de camps com la Actor-Network Theory (Latour 2005; Yaneva 2009). En 
disseny, es reconeix l’agencia d’objectes, que pot estar relacionada amb 
conceptes com les affordances o es pot aplicar en investigaciö d’usuari. 
D’alguna manera, l’agencia es un concepte acceptat en la prâctica del 
disseny. Conceptes com els “objectes intencionals” (Rozendaal 2016), per 
exemple, s’assemblen molt als tipus d’agencia que s’utilitzen en IA. Es podria 
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dir que ara la IA, efectivament, es la disciplina que crea agents artificials 
amb els seus propis objectius, desitjos i intencions. Els academics de la 
postfenomenologia (per exemple, Verbeek 2011) articulen una perspectiva 
filosöfica en que l’agencia (moral) es redueix a una qüestiö de mediaciö 
entre persones i tecnologies en lloc de ser una qüestiö purament humana. 

De fet, en intel-ligencia artificial, el concepte d’agencia i agencies 
s’ha convertit en un element Central i es un constructe fonamental per a la 
construcciö de sistemes complexos d’IA (Wooldridge 2002). 

Hi ha diferencies entre les conceptualitzacions utilitzades en cada 
disciplina. Per diferenciar-les podrı'em retrocedir una mica i analitzar 
els orı'gens i els objectius de la IA i per que i com el concepte d’agencia te 
actualment un paper fonamental en diverses disciplines. 

2 

L’AGENCİA EN ELS SİSTEMES 
D’INTEL -LIGENCIA ARTİFÎCİAL 


L’inici de la intel-ligencia digital com a disciplina se sol associar a la cele- 
braciö de l’Escola d’Estiu de Dartmouth sobre intel-ligencia Artificial l’any 
1956 (McCarthy et al. 1955). Aquella trobada va reunir investigadors en 
matemâtiques, tecnologia de la informaciö, lögica, computaciö i psicologia. 
Tots compartien un mateix entusiasme per les possibilitats que obrien els 
ordinadors. Els pioners de Dartmouth van preveure que aquelles mâquines 
podien superar l’üs que havien tingut fins aleshores. Van pensar que els 
ordinadors podien ser entitats capaces de fer moltes mes coses que simple- 
ment processar xifres. Van pensar que els ordinadors podrien manipular 
molts tipus de representacions diferents, incloses representacions del 
coneixement. El pensament podia ser, tal com ja havia dit Hobbes feia 
segles, una simple qüestiö de câlcul. Tot i que aquesta visiö de câlcul de 
nous tipus de sı'mbols, i no nomes de xifres, era la dominant en la idea d’in- 
tel-ligencia de les mâquines que va caracteritzar la trobada de Dartmouth, 
una altra part del mateix grup original estava mes interessada en câlculs 
mes simples. Pensaven que no arribarien a la intel-ligencia artificial amb 
estructures simböliques complexes, sinö replicant la simple combinaciö 
de senyals de la infraestructura neuronal dels sistemes intel-ligents cog- 
nitius. El grup de Dartmouth va emetre una declaraciö que, mes que un 
programa detallat d’investigaciö cientı'fica, semblava una llista d’exemples 
de tasques que associaven al comportament intel-ligent i que pensaven que 
calia estudiar. Paga la pena fer una ullada a la llista (McCarthy et al. 1955), 
ja que fa palesa l’ambiciö del plantejament del grup de Dartmouth i tambe 
evidencia els h'mits de la imaginaciö d’aquell grup fundacional: tenint en 
compte la capacitat dels ordinadors en aquella epoca, calia ser valent per 
obtenir d’aquelles mâquines les tasques extremadament mes complexes 
que necessitarien en el futur per atribuir-los intel-ligencia. Era un exercici 
d’especulaciö i projecciö, potser inspirat per un clima d’investigaciö amarat 
dels exits d’Alan Turing i altres cientı'fics en els anys trenta i que van dur 
Turing a escriure el seu article fundacional “Maquinâria computacional i 
intel-ligencia” (Turing 1950). Un dels participants en aquella histörica tro¬ 
bada va definir l’objectiu global de la incipient disciplina de la intel-ligencia 
artificial amb les paraules següents: 

“Estudiar com espoderı crear sistemes que es comportin d’una manera 
que, si fossin humans, es pugui considerar ‘intel-ligent’”. (Minsky 1986) 

Curiosament, cadascun dels participants en aquella naixent disci¬ 
plina tractava l’objectiu comıi des de la prâctica de la disciplina de la qual 
provenia. Mes que una metodologia cientı'fica -entesa com els metodes 
de les ciencies dures teöriques o experimentals-, s’estimaven mes un 
plantejament constructiu o, segons una terminologia posterior, un plante¬ 
jament construccionista. Es a dir, sabrien com aconseguir aquells objectius 
construint sistemes que els assolissin i aprenent del proces. Aquests sön 
bâsicament els trets d’una “cultura del disseny” (Serra 1992), tal com podria 
acceptar Herbert Simon, un dels mes destacats assistents a les trobades 
de Dartmouth (Simon 1961). 

Aquella trobada va donar lloc a moltes activitats i râpidament es 
va començar a produir un gran nombre d’exits inicials. A finals dels anys 
vuitanta i principis dels noranta, l’âmbit mes prometedor de la IA era el de 
sistemes experts. Aquests es van convertir en sistemes de coneixement i van 
donar lloc a una disciplina totalment nova: l’enginyeria del coneixement. Els 
sistemes experts eren bâsicament sistemes de raonament que utilitzaven 
una representaciö del coneixement acumulat per experts humans altament 
qualificats. Aquell coneixement es limitava a una prâctica especı'fica i estava 
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relacionat amb l’execuciö d’una tasça intel-ligent: diagnöstic, planificaciö o 
disseny, per exemple. Els sistemes experts van despertar un gran interes en 
el mön empresarial, des del sector de les assegurances fins al sector aeroe- 
spacial, i es van invertir grans quantitats de diners en la seva construcciö 
i el seu manteniment. Perö aquells sistemes patien de fragilitat i rigidesa. 
Tenien enormes dificultats per aprendre coses noves. Com a conseqüencia, 
no eren capaços d’adaptar-se prou râpidament a canvis en l’entorn i de 
vegades fracassaven estrepitosament. El camp de la intel-ligencia artificial 
estava en el punt de mira (Lighthill 1973). Van tallar els fons destinats a 
investigaciö i les diferents solucions prâctiques i els metodes que s’estaven 
ideant es van considerar aliens a la realitat i conceptualment divergents. 
Aquella ciencia s’estava ensorrant. Es van replantejar a fons les seves 
premisses i els seus objectius inicials. Alguns es van preguntar si raonar 
era necessari per actuar de manera intel-ligent o si el raonament neces- 
sitava una representaciö simbölica (Brooks 1991). La lögica era realment 
necessâria per raonar i pensar o amb la mera imitaciö de la connectivitat 
de teixits neuronals n’hi hauria prou per fer tasques intel-ligents? I per cert, 
que era una tasça intel-ligent? Quin era el concepte comü entre, diguem-ne, 
el processament del llenguatge natural i la robötica? N’hi havia algun? 

La intel-ligencia artificial va trigar una mica a reorientar-se. La 
creaciö d’un concepte comü que defim's l’objecte del seu interes va ser de¬ 
terminant en el seu lent renaixement. El concepte d’agent va reorganitzar 
els interessos i els objectius de les seves diferents subdivisions (Russell i 
Norvig 2003). La intel-ligencia artificial consistia bâsicament a construir 
agents intel-ligents que resolguessin problemes sols o de manera conjun- 
ta. Per aconseguir-ho, els agents tenien objectius i aplicaven tots els seus 
coneixements o els coneixements que poguessin obtenir de l’entorn en que 
operaven. Els agents tenien “agencia”. 

Aquesta agencia s’interpretava principalment de dues maneres. 
Una era una capacitat supeditada a un altre agent, que podia ser un agent 
humâ. Es a dir, un agent intel-ligent actuava per compte d’un altre agent 
(possiblement humâ). Per aconseguir-ho tenia una âmplia gamma de mane¬ 
res alternatives d’assolir els seus objectius per compte d’aquest altre agent 
(es a dir, els objectius del primer agent eren una traducciö dels objectius del 
segon agent). Segons una definiciö mes forta, agencia indicava l’autonomia 
d’un agent per perseguir els seus propis objectius. Els agents podien “cobrar 
vida” quan es dones una certa configuraciö de l’entorn, un estat determinat 
que els dugues a actuar. Farien el que poguessin (fins i tot aprendre) per 
assolir aquell objectiu en aquella configuraciö del mön. Els agents podien 
ser totalment de software o totalment de hardware, perö majoritâriament 
eren una barreja de tots dos. Els sistemes multiagents eren expansions 
col-lectives d’intel-ligencia del paradigma de l’agent (Russell 2003). En 
qualsevol cas, en la IA moderna un agent es un tipus especial d’agent ra- 
cional (Simon 1961) que actua en un entorn i persegueix els seus objectius. 
L’agent coneix l’estat de l’entorn grâcies a sensors i actua en l’esmentat 
entorn utilitzant efectors. L’acciö es el resultat de la decisiö a que s’arriba 
mobilitzant el conjunt de creences de l’agent que relacionen la informaciö 
coneguda de l’entorn amb el coneixement. En algunes definicions d’agents 
intel-ligents, els desitjos representen la situaciö o les situacions que l’agent 
voldria aconseguir per arribar als seus objectius. Les intencions representen 
l’estat deliberatiu de l’agent, el que l’agent ha decidit fer. 

El concepte de l’agent aclaria la situaciö de cada subdisciplina 
de la IA perque se situava segons la visiö que tenia de si mateix. Com a 
conseqüencia, es podia interpretar la robötica com la creaciö d’agents de 
hardware que haurien d’interactuar fı'sicament amb un entorn fı'sic. De 
manera anâloga, es podia crear un agent de software que actues en un 
entorn Virtual. La disciplina havia trobat finalment una manera comuna 
de representar i comparar els diferents tipus de sistemes d’IA: la qualitat 
de la seva agencia. 

Agents, dades i aprenentatge 

Un dels principals canvis que s’han produît en la construcciö de 
sistemes que utilitzen agents intel-ligents des d’aquesta refundaciö de la 
intel-ligencia artificial es la importância que han adquirit els metodes 
d’aprenentatge automâtic. Els sistemes intel-ligents sön cada cop mes el 
resultat d’un proces que comença amb dades que semblen ser rellevants 
per a una tasça determinada. Les dades s’utilitzen com a materia primera 
per a un sistema d’aprenentatge automâtic que n’extreu coneixement que 
es pot aplicar. Per exemple, els sistemes d’aprenentatge automâtic poden 
ajudar a identificar patrons rellevants en l’âmbit d’una aplicaciö. Amb un 
algoritme d’aprenentatge automâtic es crea un model que, quan es crea 
el sistema posteriorment, li permet decidir si una determinada seqüencia 
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d’informaciö es representativa o no d’un determinat patrö. Aquesta es la 
base dels sistemes de classificaciö que s’utilitzen habitualment en moltes 
aplicacions, subsistemes i sistemes pröpiament dits. Per exemple, per iden¬ 
tificar cares, classificar situacions, objectes, persones, ete. En general, els 
metodes d’aprenentatge automâtic es poden dividir a grans trets en metodes 
que proporcionen un criteri per agrupar coses en âmbits desconeguts, 
metodes per classificar objectes en âmbits en que sabem quines sön les 
principals elasses i, per acabar, metodes que ajuden un agent a aprendre 
per si mateix com pot millorar el seu rendiment, es a dir, a fer millor una 
tasça determinada. Aquests tres tipus d’aprenentatge se solen denominar 
aprenentatge no supervisat, aprenentatge supervisat i aprenentatge per 
reforç (Alpaydin 2017). Hi ha altres metodes que no encaixen tan be en 
aquesta classificaciö, com ara l’aprenentatge per analogia, l’aprenentatge 
metaföric i l’aprenentatge transferible. Un altre sistema de classificaciö de 
l’aprenentatge automâtic dividiria els metodes d’aprenentatge automâtic 
en anah'tico-descriptius o generatius. Es a dir, metodes que ajuden a crear 
un model per comprendre un âmbit i extreure’n regles de decisiö per a la 
posterior creaciö del sistema intel-ligent basat en aquest model o metodes 
que aprenen de les dades i creen noves coses com ara les xarxes generatives 
antagöniques (GAN, per les seves sigles en angles) (Goodfellow et al. 2014). 

Fem ara un alto en el camı per veure un exemple que expliqui breu- 
ment les principals diferencies entre els anteriors sistemes d’IA (basats 
en el coneixement o basats en experts) i els nous sistemes d’aprenentatge 
automâtic (basats en el Big Data i en el reconeixement de patrons). Ima- 
ginem que volem desenvolupar un sistema que sigui capaç de reconeixer 
un gos en una imatge. Els anteriors sistemes s’entrenarien per reconeixer 
les caracterı'stiques d’un gos (forma bâsica, orelles, ulls, pell, nas, ete.) que 
s’haurien definit d’alguna manera amb anterioritat. Podrı'em dir, per exem- 
ple, que un gos te entre zero i quatre potes. Te entre zero i dues orelles, que 
poden ser petites o grosses. Perö en realitat tot aixö no va funcionar mai. 
El mön es senzillament massa complex per descriure’l per endavant. Els 
nous sistemes funcionen al reves: no entrenes el sistema ensenyant-li com 
es un gos a traves d’abstraccions, sinö proporcionant-li milions d’imatges 
de gossos codificades en una serie de nûmeros. En el millor dels casos, el 
sistema apren com es un gos reconeixent patrons numerics que contenen 
aquestes imatges. Quan mostres al sistema una nova imatge d’un animal 
pot determinar amb un cert grau de precisiö si aquella imatge conte un gos 
o no. Es important assenyalar que els sistemes d’aprenentatge automâtic 
aetuals, encara que siguin capaços d’identificar un gos, mai tenen realment 
una comprensiö semântica del que es un gos. 

En aquest mosaic de metodes i tecniques, els models basats en 
xarxes neuronals han conreat cada cop mes exits en els ültims quinze anys 
i la seva aplicaciö s’ha generalitzat. Sön la base dels anomenats metodes 
de Deep Learning (Goodfellow et al. 2016). 

Actualment la majoria dels sistemes d’IA que s’estan desenvolupant 
utilitzen profusament les tecniques d’aprenentatge automâtic. Es a dir, els 
aetuals agents d’IA tendeixen a ser agents que aprenen amb mes possibili- 
tats de tenir autonomia que els anteriors sistemes d’IA, ja que l’aprenentatge 
automâtic es pot posar en funcionament sempre que els agents decideixin 
que necessiten adaptar-se millor a les noves situacions. Per construir-los, 
calen volums de dades mes grans, mes extensos i mes diversos. 

Aixö no vol dir que en tot el proces de crear aquests agents intel- 
ligents no hi hagi elements humans (no totalment autönoms). Mes aviat, 
si volem que un sistema reconegui gossos autönomament necessitem que 
els humans diguin al sistema: aixö es un gos. Tambe necessitem molt de 
coneixement per utilitzar el metode d’aprenentatge automâtic adequat 
per a un determinat âmbit d’aplicaciö, per provar els models resultants i 
per ajustar-los abans de posar en funcionament l’agent intel-ligent en el 
seu entorn operatiu. 

3 

LA IA EN EL DİSSENY 


El fet que cada cop mes sistemes ineloguin algun tipus d’agent intel-ligent 
en la seva construcciö ha obert una âmplia gamma d’interseccions entre 
objectius, tasques i metodes de disseny i la intel-ligencia artificial. A con- 
tinuaciö destaquem algunes de les ârees en que la IA s’aplica al disseny. 

Els materials es poden considerar una cosa passiva i una dada 
coneguda o, al contrari, una cosa que es pot dissenyar perque exposi un 
determinat conjunt de propietats; potencialment, els materials es poden 
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considerar una cosa que pot aconseguir que aquestes propietats evolueionin 
amb el pas del temps com a resposta a un entorn. L’üs de la intel-ligencia 
artificial sembla especialment indicat per analitzar 1’ampli espectre de 
les maneres de eombinar la materia existent o de modificar els materials 
existents. Buscar diferents combinacions i operacions per modificar ele- 
ments individuals o les seves combinacions es caracteristic d’una concepciö 
molt antiga de la IA, que concep el comportament intel-ligent com l’anâlisi 
intel-ligent d’un espai de recerca realitzat utilitzant l’heurıstica (Russell i 
Norvig 2003). En els anys vuitanta ja vam trobar una part d’aquesta visiö 
de l’aplicaciö de la IA en la creaciö de nous materials. 

Mes recentment, tambe hem trobat l’üs de la “segona önada” de 
sistemes d’intel-ligencia artificial en la creaciö de nous materials. Es a saber, 
el tıpic cicle de recopilaciö de dades, aplicaciö d’aprenentatge automâtic, 
provaciö d’un model i aplicaciö d’aquest a la tasça que ens ocupa. En aquest 
cas, s’utilitzen dipösits i propietats de materials per trobar un conjunt de 
combinacions i procediments que permetin obtenir el rendiment desitjat 
d’un substrat material que pot ser un compost o un canvi mes fonamental 
com, per exemple, la pressiö, la resposta termal o l’elasticitat. A un altre 
nivell, es poden analitzar i generar altres propietats de materials utilitzant 
metodes d’IA com la textura d’una superfı'cie i tambe per incloure progra- 
mabilitat en els mateixos materials (Ion et al. 2017). 

La IA s’estâ utilitzant en el disseny de productes ampliant els seus 
procediments a nivell del producte. Per exemple, l’obra de Troy Nachtigall 
estudia la connexiö entre les dades i les materialitats (Nachtigall et al. 2019). 
Utilitzant dades sobre materials, propietats, comportament de l’usuari i 
altres fonts, s’utilitza un sistema que apren de la interconnexiö de tots 
per obtenir un producte ultrapersonalitzat. Els models que se segueixen 
en l’âmbit del disseny tambe podrien ser el material d’un sistema d’apre¬ 
nentatge (Tucker 2016). 

L’experiencia d’usuari (UX) i la interacciö persona-ordinador (HCI) 
sön probablement les subdisciplines que han generat mes debat i üs de la 
IA i de l’aprenentatge automâtic. Hi ha molts casos de sistemes que han 
utilitzat un tipus o un altre d’IA i d’aprenentatge automâtic per millorar 
alguns aspectes de la interacciö i, concretament, de la interacciö perso- 
na-mâquina. Les ârees dels assistents personals i del disseny d’interfîcies 
sön molt actives en aquest sentit. La conceptualitzaciö clâssica gira entorn 
de premisses sobre la funciö de les tasques cognitives dels usuaris, dels 
models simbölics que, curiosament, s’assemblen a la IA “clâssica” o de 
“primera önada” (fins als noranta) (Suchman 2007). No obstant aixö, el 
comportament dels sistemes d’aprenentatge automâtic respon a complexos 
models numerics del mön i no a descripcions simböliques i fa de mitjancer 
entre la interacciö dels usuaris i el mön (Blackwell 2015). 

La introducciö de la IA i de l’aprenentatge automâtic en aquests 
âmbits tambe ha obert un interessant debat sobre els metodes que s’haurien 
d’utilitzar en la investigaciö de disseny. La resposta prove de l’adaptaciö de 
les tendencies actuals, com el disseny centrat en l’usuari (Google Design), 
a altres propostes mes innovadores que reconeixen l’agencia dels nous 
materials i les diferents funcions que tenen en relaciö amb els usuaris hu- 
mans, com la integraciö en comptes d’interacciö (Farooq 2106). En alguns 
casos, la capacitat de predicciö dels agents intel-ligents per adaptar-se 
als usuaris/agents humans (o no humans) ha dut a proposar que aquesta 
interacciö s’interpretes com una variant d’un “disseny anticipatori” general 
(van Bodegraven 2017). 

Col-locar els usuaris humans i els agents artificials al mateix ni¬ 
vell, o gairebe, quant a resultats de l’agencia duu a interpretar i dissenyar 
els sistemes, els serveis i els productes “des del punt de vista de l’agent” 
(Cruickshank 2017). Aixö requereix nous metodes de disseny. Per exemple, 
“Thing ethnography” (Giaccardi, Cila, Speed i Caldwell 2016a, 2016b) i la 
investigaciö del disseny animista (Marenko i van Ailen 2016) es podrien 
considerar aproximacions que adopten un punt de vista no antropocentric 
(DiSalvo 2011). Intenten trobar metodes factibles dins d’un plantejament 
posthumâ del disseny. 


4 

DESAFIAMENTS 


La superposiciö d’IA, aprenentatge automâtic, Big Data i disseny ha obert 
noves possibilitats per al disseny. Tambe ha revelat nous problemes que 
plantegen diferents aspectes del disseny. Sense ânim de ser exhaustius, a 
continuaciö analitzem diversos desafiaments. 
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Assumir les agencies artificials 

Anar mes enllâ de la idea que tots els usuaris sön necessâriament 
humans i que el nivell d’agencia de les coses dissenyades es molt mes ele- 
vat que abans posa en dubte alguns dels plantejaments mes habituals del 
disseny. Segurament el disseny centrat en l’usuari es la metodologia mes 
allunyada d’aquesta concepciö. No obstant aixö, la utilitzen els equips que 
creen els sistemes d’IA (Google Design). Alguns investigadors de disseny 
comencen a partir d’aquı i reconeixen la naturalesa dinâmica i evolutiva dels 
sistemes dissenyats amb IA (o per a la IA). Concretament, l’aprenentatge 
crea noves relacions de coadaptaciö entre usuaris i sistemes (Leahu 2016). 
Reconeixer la relaciö vigent i canviant entre les capacitats dels agents 
humans i artificials es la base d’enfocaments com el del correndiment 
(Kuije i Giaccardi 2018), que qüestiona la distribuciö habitual de l’agencia 
entre agents humans i artificials que formen part del sistema. De fet, 
tots dos aprenen i canvien perque funcionen conjuntament i evolucionen 
conjuntament. Tal com ja hem dit, altres plantejaments com el disseny 
animista tambe podrien compartir aquesta idea de l’evoluciö mûtua per 
mitjâ de l’aprenentatge en poblacions intel-ligents mixtes d’agents (humans 
o artificials) (van Ailen 2013). 

Connectar la IA, l’aprenentatge automâtic, les dades i el disseny 

Tal com s’ha descrit anteriorment, les dades, l’aprenentatge au¬ 
tomâtic i els agents d’intel-ligencia artificial actualment tenen una relaciö 
mes estreta que mai. Aixö imposa nous requisits als professionals del dis¬ 
seny. Cal disposar de les dades adequades per als objectius que preveu el 
sistema que s’estâ dissenyant. Aquestes dades, d’alguna manera, haurien 
de garantir que el model resultant es de qualitat i factible. Tanmateix, els 
actuals metodes d’aprenentatge automâtic en particular i la intel-ligencia 
artificial en general avaluen els models des del punt de vista de l’anâlisi 
cientffica de dades i no es poden traduir directament en altres criteris 
d’avaluaciö que s’utilitzen en disseny i que estan relacionats amb aspectes 
mes qualitatius com, per exemple, la qualitat de l’experiencia d’usuari, per 
dir-ne un (Dove 2017; Kuniavski 2017). Cal disposar de les dades adequades, 
del metode d’aprenentatge automâtic adequat i del model resultant adequat 
per a la tasça que ens ocupa, i continua sent difı'cil preveure l’impacte que 
tot aixö tindrâ en els atributs del disseny. Els estudis de l’üs real de dades 
per a la IA i per al disseny mostren una escissiö entre la prâctica habitual 
en enginyeria de dades i l’aprenentatge automâtic respecte del disseny 
(Yang 2017). De moment, sembla que l’ünica manera d’avançar es creant 
equips multidisciplinaris (Girardin i Lathia 2017). 

Posar en prâctica noves interpretacions de conceptes consolidats de 

disseny 

Quan treballem amb sistemes formats per una o mes agencies 
artificials, sorgeixen noves situacions que els usuaris humans han d’afron- 
tar i que requereixen una ampliaciö dels actuals conceptes del disseny. 
Les noves exigencies sotmeten la usabilitat a mes pressiö. Per exemple, 
comprendre el comportament d’un agent intel-ligent artificial amb que 
interactua un usuari, i concretament un agent que apren, afegeix pres¬ 
siö a l’enfocament actual basat en plans i cogniciö (Suchman 2007; Van 
Ailen 2017). Comprendre per que l’agent pren la decisiö d’actuar d’una 
certa manera implica nous aspectes (Seshadri 2017; Huang 2017). Davant 
d’aquestes preguntes, les respostes que provenen de l’âmbit tecnic (tant si 
venen de l’aprenentatge automâtic com si venen de la IA o dels sistemes de 
dades) sön complexes i difı'cils de comunicar a l’usuari de manera efectiva, 
senzilla i discreta. Els metodes es divideixen en metodes que recorren a 
la transparencia (Kizilcec 2016; DTL 2018; Sangüesa 2018) o a l’explicaciö 
(Gunning 2018). Aquesta manca de comprensiö crea experiencies d’usuari 
de menys qualitat (Springer 2017; Kuniavsky, 2017) i provoca una manca de 
confiança de l’usuari cap al sistema intel-ligent. No obstant, aixö es espe¬ 
cialment difı'cil en sistemes derivats d’una aplicaciö de models neurals, en 
particular de Deep Learning (Lei 2016). Aixö minva la confiança en vista 
de les conegudes implicacions problemâtiques de la IA, l’aprenentatge 
automâtic i el Big Data: la transmissiö i amplificaciö del biaix (Eubanks 
2018; Crawford 2016) i el reforç de la discriminaciö (Eubanks 2018; Swe- 
eney 2013; FATML 2017, 2018). Si be actualment continua obert el debat 
de la creaciö de sistemes d’IA fiables, aquest enllaça sens cap dubte amb 
els valors i les prâctiques del disseny (Floridi 2019; IEEE 2018). El disseny 
etic dels sistemes intel-ligents requereix eombinar aquests aspectes amb 
responsabilitat (Bayie 2019) i habilitat etica (Casacuberta i Guersenzvaig 
2018). Per acabar, s’hauria d’interpretar l’etica per a agents intel-ligents 
-sistemes tecnolögics basats en una infraestruetura que es mediambiental- 
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ment exigent- de manera oberta, incloent en la seva consideraciö no nomes 
els humans, sinö tambe altres entitats. Dit d’una altra manera, hi ha tambe 
una relaciö amb els esforços per dissenyar de manera sostenible en aquest 
âmbit (DiSalvo 2010). Aquests esforços de sostenibilitat s'han d’augmentar 
per reduir l’impacte ambiental que genera el desenvolupament dels sistemes 
d’IA. Hi ha investigacions recents que mostren que la petjada de carboni 
generada per la formaciö de models habituals i grans d’IA es gairebe cine 
vegades superior a la d’un cotxe americâ mitjâ, inelosos el mateix cotxe i 
el combustible que consumeix (Hao 2019). Les series numeriques presents 
en els patrons d’aprenentatge potser serien mes pröpies d’un mön platönic 
no afeetat per les preocupacions de sostenibilitat, perö el hardware que fa 
possible l’aprenentatge automâtic te efeetes ambientals molt reals. Desen- 
volupar un hardware mes sostenible es un imperatiu etic. 

Qualsevol disseny te una dimensiö normativa. Des de ressalts 
que ens obliguen a reduir la velocitat mentre conduîm fins a forquilles o 
culleres que indiquen de manera aproximada la quantitat de menjar que 
ens posem a la boca. Els artefactes dissenyats contenen i transmeten 
normes i principis. En paraules del filösof de la teenologia Cari Mitcham 
(1995): “Diferents dissenys impliquen (de manera implicita o explicita) 
diferents pressupösits sociopolıtics i diferents visions de la vida. El mateix 
disseny constitueix una nova manera de dur, o una entrada, a diferents 
mons de la vida tecnolögics”. Tot i que el dissenyador no determina mai 
completament l’üs real dels artefactes, les seves decisions poden tenir i 
tenen importants conseqüencies etiques. Nomes pel fet de sentir-se inter- 
pel-lats per “com haurien de ser les coses”, segons la famosa expressiö de 
Herbert Simon (1961), els dissenyadors assumeixen una tasça eticament 
exigent per a la qual han d’estar preparats i de la qual han de ser cons- 
cients. Aixö es especialment important quan els dissenyadors no sön les 
ûniques agencies implicades en les accions que tenen importância des del 
punt de vista de l’etica. 

5 

AQUESTA PUBLICACIÖ 


Temes de Disseny va a considerar que havia de convidar a la reflexiö sobre 
aquest tema. Vam fer una crida a investigadors i professionals del disseny 
perque compartissin els seus estudis i les seves troballes en intel-ligencia 
artificial, aprenentatge automâtic, Big Data, materials intel-ligents i altres 
tecnologies emergents i ens plau compartir els assajos que han estat selec- 
cionats despres d’una exhaustiva anâlisi realitzada per experts. 

Metodologia de disseny depaisatge: crearpatrons utilitzant autömats 
cel-lulars, de Sergi Abellân, Marcel Bilurbina, i Marilena Christodoulou, 
mostra com s’ha d’aplicar un constructe artificial consolidat en computa- 
ciö, l’autömat cel-lular, en el disseny de paisatges. Els autömats cel-lulars 
es poden considerar agrupacions d’agents amb regles simples que actuen 
com el seu “coneixement”. Tanmateix, les agrupacions d’aquests autö¬ 
mats solen tenir comportaments emergents molt complexos que repliquen 
els comportaments de les colönies d’organismes vius. La comparaciö de 
l’evoluciö de les contraparts artificial i natural presenta un plantejament 
intel-ligent generatiu en l’âmbit del disseny de paisatge, perö tambe apunta 
a una aplicabilitat mes general. 

Disseny d’eines predietives per obtenir funcions persoııalitzades en 
peces esportives de punt , de Martijn ten Bhömer, Hai-Ning Liang, Difeng Yu, 
Yuanjin Liu, Yifan Zhang, Eva de Laat i Carola Leegwater, es una anâlisi 
de les possibilitats de la indüstria 4.0 i de l’impacte que te en el proces 
del disseny creatiu. La combinaciö de dades, aprenentatge automâtic i 
simulaciö obre possibilitats d’extraordinaris nivells de personalitzaciö en 
la fabricaciö textil i en el teixit de punt en particular. Aquest article es un 
estudi de cas en aquest âmbit que analitza de quina manera el software 
predietiu inspirat en l’aprenentatge automâtic pot ajudar en els processos. 
Els autors estudien a fons les caracteristiques d’aquest software que pot ser 
una ajuda per a la creativitat dels dissenyadors, i se centren especialment 
en el disseny d’interaccions i interfîcies. 

Crear soft ıvearables amb i mitjançant tecnologies digitals, Bruna 
Goveia, Kristina Andersen i Oscar Tomico, examina els ültims set anys de 
funcionament del Wearable Senses Lab. L’estudi se centra en una visiö dels 
wearables intel-ligents que els transforma en ens totalment programables. 
Els autors amplien l’âmbit de la seva reflexiö a tot l’ecosistema que envolta 
els wearables, i tenen en compte els diferents nivells de personalitzaciö, els 
processos de fabricaciö i la relaciö amb serveis associats, usuaris i altres 
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actors. Reserven un interes especial al paper que les dades i la computaciö 
tenen en tots els processos. 

Practicar moda amb l’Antropoce, de Patricia Wu, proposa la prâc- 
tica del disseny des d’una perspeetiva especulativa en que l’home deixa 
de ser el centre, un fenomen caracterıstic de l’Antropoce. L’autor analitza 
les conseqüencies d’aquest canvi d’agencia en que el mön estâ poblat per 
entitats no humanes i altament autönomes, els Odradeks. Descrivint el 
proces prâctic que proposa l’autor s’explicita la possibilitat d’arribar a una 
prâctica de disseny de moda que encarna plenament una visiö ecolögica i 
no centrada en l’home. 

La codificaciö biolögica del disseny i lespremissesper a una nova gene- 
raciö deproduetes ‘vius’: l’exemple de Sinapsi, de Sabrina Lucibello i Carmen 
Rotondi, deseriu el proces mitjançant el qual van crear un dispositiu intel- 
ligent per ajudar les persones invidents a moure’s per diferents entorns. 
Marcant-se com a objectiu dissenyar un mön ple d’intel-ligencia artificial, 
van utilitzar models biolögics en el proces de disseny. Segons les autores, 
d’aquesta manera millora la qualitat de vida de l’usuari d’un sistema in¬ 
tel-ligent i es potencien les qualitats humanes. El fet que provessin la seva 
tesi en un entorn en que la codependencia dels usuaris humans i els siste¬ 
mes autönoms artificials es tan elevada augmenta l’interes per les seves 
troballes, ja que podrien apuntar a una manera d’aplicar altres sistemes 
intel-ligents en altres âmbits. 

El disseny d’örgans en la Traııspecies Society:prâctiques hibrides entre 
cibernetica i intel-ligencia artificial , de Tatiana Afanador i Judit Pares. La 
Transpecies Society es una associaciö que considera allö cibernetic i allö 
artificial la seva materia principal i l’objecte elemental de la seva prâctica. 
Els autors, d’una manera molt prâctica, traeten els seus metodes de treball 
i els llaços que aquests tenen amb una cultura basada en dades, en una 
relaciö crıtica amb els postulats de la cibernetica i els sistemes intel-ligents. 
Analitzen les seves pröpies prâctiques observant, per exemple, que passa 
amb el disseny i el funcionament -o la vida- dels cıborgs. 

Plataforma de disseny de serveis per a persones amb demencia: terâpia 
de records centrada en lapersona amb intel-ligencia artificial en entorns im- 
mersius, de Jinyoung Lee, estudia la interconnexiö del disseny i els entorns 
virtuals per facilitar la terâpia de records en persones amb demencia i els 
seus cuidadors. El sistema se centra en l’emmagatzematge, la categoritza- 
ciö i la recuperaciö de records personals dels pacients. S’inclouen els canvis 
que ha introduı't l’üs dels entorns de realitat Virtual, ja que, segons l’autora, 
poden ampliar les aetuals possibilitats de representar i reviure els records. 
Tambe es tenen en compte les implicacions etiques d’aquests canvis. 

Death Inc., del col-lectiu de disseny Domestic Data Streamers, mos¬ 
tra una peça que es va presentar a l’exposiciö Design Does. L’exposiciö en 
qüestiö va tenir lloc al Museu del Disseny de Barcelona i girava a l’entorn 
de diferents dimensions del disseny contemporani i la seva importância 
en la societat. Death Inc. era una instal-laciö sobre robots assassins que 
volia plantejar que els sistemes d’armes autönoms no segueixen el principi 
de discriminaciö. Es basava en el cas del model SGR-A1 de Samsung, que 
aetualment s’utilitza a la zona desmilitaritzada de la frontera entre Corea 
del Nord i Corea del Sud. Aquest model, considerat el primer de la seva 
elasse, es capaç de seleccionar objectius humans i disparar-los sense que 
calgui que una persona autoritzi l’operaciö. 

Marcper aplicar sistemâticament l’etica humanista quan s’utilitza la 
IA com a material de disseny, de Richelle Dumond, Kyle Dent i Mike Kuni- 
asky, s’enfronta a la dura tasça de configurar un conjunt sölid i exhaustiu 
de directrius i prâctiques perque els dissenyadors puguin respondre als 
dilemes etics amb que es troben quan creen sistemes intel-ligents. Fa una 
atenciö especial als problemes que originen els nous nivells d’autonomia 
d’aquests sistemes i a la manera de tractar-los perque es respeetin els drets 
humans i la intimitat personal, es garantehri la confidencialitat de les dades 
de carâcter personal i es fomentin la llibertat d’expressiö i la igualtat, unes 
condicions, totes, necessâries per sostenir una etica humanista. 

Ens agradaria agrair a tots els autors les seves aportacions, i als 
revisors, el seu esforç. Esperem que aquesta publicaciö ajudi els dissenya¬ 
dors a posicionar-se respeete de la IA i de les tecnologies emergents i que 
serveixi perque les seves investigacions i les seves prâctiques generin els 
millors resultats possibles. 
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1 

INTRODUCCIÖN 


Inteligencia artificial (IA) se ha convertido en una expresiön de uso domes- 
tico, una expresiön en boğa en los medios de comunicaciön, pero tambien 
en una industria en sı misma y en un conjunto de prâcticas asociadas a un 
negocio y a unos objetivos profesionales. En cuanto tecnologı'a simbölica 
general con enormes inversiones a sus espaldas, ha influido en muchos 
âmbitos de actividad. Los chatbots pueblan internet, donde se utilizan 
con objetivos poh'ticos (Bond et al. 2012) y de marketing (Wilson 2017). 
Por su parte, los sistemas inteligentes organizan las cadenas logı'sticas 
(Kückelhaus y Chung 2018), dirigen la atenciön de la gente hacia determi- 
nados productos (Marinchak et al. 2018), influyen en su pröxima compra 
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(Portugal et al. 2017), cambian sus emociones (Booth 2014), interpretan 
pruebas medicas (Koch et al. 2018), interactıian con usuarios de maneras 
nuevas (Siddike et al. 2018), deciden quien recibe una beca o un prestamo 
(Agarwal 2019; Eubanks 2018) o cuândo y como librar una guerra (Davis 
2018). De uno u otro modo, los sistemas inteligentes clasifican, programan, 
planifican y crean productos, servicios y experiencias. Tornan decisiones 
continuamente en muchos aspectos de nuestra vida, contribuyendo ası a 
darle forma (Turkle 2006). 

Pero no es la primera vez que se ha producido un auge en la aplica- 
ciön de tecnicas de IA en la industria. Durante los anos 80 y 90 se produjo 
una explosiön de aplicaciones de esta tecnologı'a que despertaron grandes 
esperanzas, pero la fragilidad que moströ el uso real de las tecnologı'as de 
la epoca terminö por instaurar el primer “Invierno de la IA” (Al Expert 
Newsletter; Russell y Norvig 2003). Actualmente, el nivel de digitalizaciön 
en amplios sectores de actividad y la mejora en muchas tecnicas de IA han 
creado el terreno propicio para un nuevo uso generalizado de la IA. Mientras 
que las versiones antiguas de IA necesitaban el uso de los denominados sis¬ 
temas expertos, con un alto coste de desarrollo y un alto nivel de dificultad 
de entrenamiento, la actual combinaciön de volümenes y disponibilidad de 
datos de muchos tipos de aplicaciones ha facilitado el uso de tecnicas de 
aprendizaje automâtico, que histöricamente era una subdisciplina de la IA. 
El aprendizaje automâtico ha acelerado la construcciön y el entrenamiento 
de sistemas de IA, superando la antigua escasez de recursos a partir de 
los cuales se podı'a extraer conocimiento y con los cuales los sistemas de 
IA podı'an llevar a cabo sus tareas. 

En la actualidad existe la idea de que la IA tendrâ un papel deter- 
minante en nuestras sociedades. Es considerada como un activo estrategico 
que, por poner un ejemplo, afectarâ a la competencia internacional (Villani 
2018; Webster et al. 2017; NSTC 2016; Hogarth 2018). Se ha atribuido a la 
IA una gran influencia y se le ha confiado, para bien o para mal, la organi- 
zaciön de aspectos que van desde el comportamiento personal hasta las 
estrategias econömicas. Sus conexiones con la economı'a conductual (Pe¬ 
dersen 2018), la vigilancia digital (Zuboff 2015) y las aplicaciones militares 
(Krishnan 2009) hacen que la preeminencia de la IA como orquestadora 
de la vida sea un mal presagio y han dado lugar a una intensa actividad en 
torno a sus implicaciones eticas (Floridi 2019; Dignum 2018; Casacuberta 
y Guersenzvaig 2018). 

En su acepciön de prâctica profesional y sector en sı' mismo, el dise¬ 
no tambien ha experimentado las fricciones y el entusiasmo que despierta 
la IA. Los profesionales de varias âreas del diseno se han visto envueltos 
en la IA de varias formas. Quizâs los primeros que percibieron el impacto 
de la IA fueron los profesionales del diseno que trabajaban en el âmbito 
de la interacciön persona-ordenador (HCI, por sus siglas en ingles) y de la 
experiencia de usuario (UX) (Winograd 2006; Grundin 2009), que histöri¬ 
camente ha sido el terreno en el que lo digital ha tenido mayor impacto en el 
diseno. Pero las tecnicas de IA, y especialmente las tecnicas de aprendizaje 
automâtico, tambien han hecho incursiones en otros âmbitos del diseno. 

Muchos planteamientos generativos del diseno utilizan profusa- 
mente la interconexiön entre los datos y los algoritmos, especialmente 
los algoritmos de aprendizaje automâtico, para idear y producir nuevos 
productos y lo hacen de manera que el algoritmo inteligente asume un 
papel que es algo mâs que el papel pasivo o reactivo de una herramienta en 
manos de los disenadores (Koch 2017). Ademâs, trabajar con servicios de 
recomendaciön y asistentes inteligentes ha comportado nuevos problemas y 
objetivos para el diseno. Lentamente, nos dimos cuenta de que, en realidad, 
algunos disenos se crean no con la inteligencia artificial o por la inteligencia 
artificial, sino para este tipo de entidades (DiSalvo 2011). Los sistemas de 
IA, pues, a veces tienen al mismo tiempo la funciön de herramienta, de 
colaborador y de usuario. 

Nos pareciö que esta situaciön merecı'a una reflexiön desde el punto 
de vista del diseno y de la ingenierı'a del diseno, y buscamos un tema comün 
que fuera ütil para analizar la relaciön entre la IA y el diseno ası' como otras 
tecnologı'as emergentes como el Big Data o los materiales inteligentes. La IA 
es considerada bâsicamente como una entidad “soft” pero, al igual que pasa 
con otras âreas de la ciencia de la informaciön y la computaciön, tambien 
tiene un componente material (Dourish 2017, 33-59). Pensamos que ese 
podı'a ser un buen punto de partida para contrastar distintas interacciones 
entre la IA y el diseno y, al mismo tiempo, para empezar a clarificar el estado 
actual de dichas conexiones. Pero al hacerlo tambien querı'amos destacar 
que en cuanto material de diseno, la IA tiene caracterı'sticas muy peculia- 
res. Es difı'cil interpretar la IA como un material pasivo y constante. Por el 
contrario, no solo es maleable sino que tiene un cierto nivel de “vida”, o al 
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menos de autonomı'a, en sı misma. Disenar con IA es claramente trabajar 
eon un material que evolucionarâ de maneras que son mâs variadas y mâs 
difıciles de planificar por adelantado, al menos en comparaciön con otros 
materiales mâs tradicionales. Trabajar con madera contrachapada o con 
aluminio estâ circunscrito totalmente a las leyes de la fı'sica, algo que los 
convierte en materiales altamente predecibles. Los algoritmos de IA no 
son ajenos al terreno de la fı'sica, por supuesto, pero a causa de su misma 
naturaleza su comportamiento podrı'a ser muy complicado de vaticinar 
en detalle. Por el momento, no existe ningün modo directo de analizar un 
modelo de IA y hacer que sea totalmente predecible. 

İExiste algün concepto comıin que, siguiendo el mismo razonamien- 
to, nos pueda ayudar a estudiar los distintos tipos de diseno que se estân 
creando en relaciön a la IA, el aprendizaje automâtico y los datos? İExiste 
algıin concepto que ambas disciplinas utilicen y que nos pueda ayudar a 
fijar las relaciones que hay entre ellas? Tras un tiempo de reflexion y de- 
bate llegamos a la conclusiön de que la nociön de “agencia” era una buena 
candidata para ayudarnos a dibujar una conexiön prâctica con los objetos 
de la IA, el aprendizaje automâtico, el Big Data y el diseno. Cuando menos, 
ciertas similitudes de conceptualizaciön y uso prâctico que habı'a en ambas 
disciplinas eran intrigantes. 

La diferencia que la IA puede introducir en general -y en el diseno 
en particular- podı'a interpretarse como un salto en el nivel de agencia debi- 
do al uso de la IA como material de diseno. En el diseno se ha introducido y 
utilizado la “agencia” en varias subdisciplinas y prâcticas. Un ejemplo es la 
investigaciön de diseno, pero tambien se ha aplicado como guı'a en la prâctica 
del diseno. La nociön de “agencia” arrastra cierta tradiciön, por ejemplo, 
de campos como la Actor-Network Theory (Latour 2005; Yaneva 2009). 
En diseno, se reconoce la agencia de objetos, que puede guardar relaciön 
con conceptos como las affordances o puede aplicarse en investigaciön de 
usuario. De algün modo, la agencia es un concepto aceptado en la prâctica 
del diseno. Conceptos como los “objetos intencionales” (Rozendaal 2016), 
por ejemplo, guardan una gran semejanza con los tipos de agencia que se 
utilizan en IA. Se podrı'a decir que ahora la IA, en efecto, es la disciplina 
de crear agentes artificiales con sus propios objetivos, deseos e intencio- 
nes. Los academicos de la postfenomenologı'a (por ejemplo, Verbeek 2011) 
articulan una perspectiva filosöfica en la que la agencia (moral) se reduce 
a una cuestiön de mediaciön entre personas y tecnologı'as en lugar de una 
cuestiön puramente humana. 

De hecho, en inteligencia artificial, el concepto de agencia y agencias 
se ha convertido en un elemento Central y es un constructo fundamental 
para la construcciön de sistemas complejos de IA (Wooldridge 2002). 

Existen diferencias entre las conceptualizaciones utilizadas en cada 
disciplina. Para diferenciarlas podrı'amos retroceder un poco y analizar los 
orı'genes y los objetivos de la IA y por que y como el concepto de agencia 
actualmente desempena un papel fundamental en varias disciplinas. 

2 

LA AGENCİA EN LOS SİSTEMAS DE 

inteligencia artificial 


El inicio de la inteligencia digital como disciplina suele asociarse con la ce- 
lebraciön en 1956 de la Escuela de Verano de Dartmouth sobre inteligencia 
Artificial (McCarthy et al. 1955). Aquel encuentro reuniö a investigadores 
en matemâticas, tecnologı'a de la informaciön, lögica, computaciön y psi- 
cologı'a. Todos compartı'an un mismo entusiasmo por las posibilidades 
que abrı'an los ordenadores. Los pioneros de Dartmouth previeron que 
aquellas mâquinas podı'an superar el uso que tenı'an por aquel entonces. 
Pensaron que los ordenadores podı'an ser entidades capaces de hacer mucho 
mâs que simplemente procesar nıimeros. Pensaron que los ordenadores 
podrı'an manipular muchos tipos distintos de representaciones, incluidas 
representaciones del conocimiento. El pensamiento podı'a ser, como habı'a 
dicho ya Hobbes siglos atrâs, una mera cuestiön de câlculo. Aunque esta 
visiön de câlculo de nuevos tipos de sı'mbolos, y no solo de nûmeros, era 
la dominante en la idea de inteligencia de las mâquinas que caracterizö 
el encuentro de Dartmouth, otra parte del mismo grupo original estaba 
mâs interesada en câlculos mâs simples. Pensaban que llegarı'an a la inte¬ 
ligencia no con estructuras simbölicas complejas sino replicando la simple 
combinaciön de senales de la infraestruetura neuronal de los sistemas 
inteligentes cognitivos. El grupo de Dartmouth emitiö una declaraciön 
que, mâs que un programa detallado de investigaciön cientıflca, tenı'a la 
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apariencia de una lista de ejemplos de tareas que asociaban al comporta¬ 
miento inteligente y que pensaban que habı'a que estudiar. Vale la pena 
echar una ojeada a la lista (McCarthy et al. 1955), pues arroja luz sobre la 
ambiciön del planteamiento del grupo de Dartmouth y tambien sobre los 
h'mites de la imaginaciön de aquel grupo fundacional: teniendo en cuenta 
la capacidad que teman los ordenadores en aquella epoca, habı'a que ser 
valiente para obtener de aquellas mâquinas las tareas extremamente mâs 
complejas que necesitarı'an en el futuro para atribuirles inteligencia. Era 
un ejercicio de especulaciön y proyecciön, quizâs inspirado por un clima 
de investigaciön empapado de los logros de Alan Turing y otros cientı'ficos 
en los anos treinta y que llevaron a Turing a escribir su artı'culo fundacio¬ 
nal “Maquinaria computacional e inteligencia” (Turing 1950). Uno de los 
participantes en aquel histörico encuentro definiö el objetivo global de la 
incipiente disciplina de la inteligencia artificial con las siguientes palabras: 

“Estudiar como crear sistemas que se comporten de un modo que, si 
fueran humaııos, se pueda considerar ‘inteligente’". (Minsky 1986) 

Curiosamente, cada uno de los participantes en aquella naciente 
disciplina abordaba el objetivo comün desde la prâctica de la disciplina 
de la que provem'a. Mâs que una metodologı'a cientı'fica -entendida como 
los metodos de las ciencias duras teöricas o experimentales-, preferı'an 
un planteamiento constructivo o, segûn una terminologı'a posterior, un 
planteamiento construccionista. Es decir, sabrı'an como alcanzar aquellos 
objetivos construyendo sistemas que los lograran y aprendiendo del pro- 
ceso. Estos son bâsicamente los rasgos de una “cultura del diseno” (Serra 
1992), tal como podrı'a aceptar Herbert Simon, uno de los mâs destacados 
asistentes a los encuentros de Dartmouth (Simon 1961). 

Aquel encuentro dio lugar a muchas actividades y râpidamente 
empezaron a producirse gran nümero de exitos iniciales. A finales de los 
ochenta y principios de los noventa, el âmbito mâs prometedor de la IA 
era el de sistemas expertos. Estos se convirtieron en sistemas de conoci¬ 
miento, y dieron lugar a una disciplina totalmente nueva: la ingenierı'a del 
conocimiento. Los sistemas expertos eran bâsicamente sistemas de razona- 
miento que utilizaban una representaciön del conocimiento acumulado por 
expertos humanos altamente cualifîcados. Aquel conocimiento se limitaba 
a una prâctica especı'fica y estaba relacionado con la ejecuciön de una tarea 
inteligente: diagnöstico, planificaciön o diseno, por ejemplo. Los sistemas 
expertos despertaron un gran interes en el mundo empresarial, desde el 
sector de seguros hasta el sector aeroespacial, y se invirtieron grandes su- 
mas de dinero en su construcciön y mantenimiento. Pero aquellos sistemas 
adolecı'an de fragilidad y rigidez. Teman enormes difîcultades por aprender 
nuevas cosas. Por consiguiente, no eran capaces de adaptarse con suficiente 
rapidez a cambios en el entorno, y a veces fracasaban estrepitosamente. 
El campo de la inteligencia artificial estaba en el punto de mira (Lighthill 
1973). Cortaron los fondos destinados a investigaciön y las distintas solu- 
ciones prâcticas y metodos que se estaban ideando se consideraron ajenos 
a la realidad y conceptualmente divergentes. Aquella ciencia se estaba 
desmoronando. Se replantearon a fondo sus premisas y objetivos iniciales. 
Algunos se preguntaron si razonar era necesario para actuar de manera 
inteligente o si el razonamiento necesitaba una representaciön simbölica 
(Brooks 1991). i La lögica era realmente necesaria para razonar y pensar o 
la mera imitaciön de la conectividad de tejidos neuronales serı'a suficiente 
para realizar tareas inteligentes? Y por cierto, £que era una tarea inteli¬ 
gente? İCuâl era el concepto comün entre, digamos, el procesamiento del 
lenguaje natural y la robötica? İHabı'a alguno? 

La inteligencia artificial tardö un tiempo en reorientarse. La 
creaciön de un concepto comün que definiera el objeto de su interes fue 
determinante en su lento renacer. El concepto de agente reorganizö los 
intereses y los objetivos de sus distintas subdivisiones (Russell y Norvig 
2003). La inteligencia artificial consistı'a bâsicamente en construir agen¬ 
tes inteligentes que resolvieran problemas solos o conjuntamente. Para 
lograrlo, los agentes tenı'an objetivos y aplicaban todos sus conocimientos 
o los conocimientos que pudieran obtener del entorno en el que operaban. 
Los agentes tenı'an “agencia”. 

Esta agencia se interpretaba principalmente de dos maneras. 
Una era una capacidad supeditada a otro agente, que podı'a ser un agente 
humano. Es decir, un agente inteligente actuaba por cuenta de otro agente 
(posiblemente humano). Para lograrlo tenı'a una amplia gama de maneras 
alternativas de alcanzar sus objetivos por cuenta de este otro agente (es 
decir, los objetivos del primer agente eran una traducciön de los objetivos 
del segundo agente). Segün una definiciön mâs fuerte, agencia indicaba la 
autonomı'a de un agente por perseguir sus propios objetivos. Los agentes 
podı'an “cobrar vida” cuando se diera una cierta configuraciön del entorno, 
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un estado determinado que los llevara a actuar. Harı'an lo que pudieran 
(incluso aprender) para lograr aquel objetivo en aquella configuraciön del 
mundo. Los agentes podı'an ser totalmente de software o totalmente de 
hardware, pero mayoritariamente eran una mezcla de ambos. Los sistemas 
multiagentes eran expansiones eolectivas de inteligeneia del paradigma del 
agente (Russell 2003). En cualquier caso, en la IA moderna un agente es 
un tipo especial de agente racional (Simon 1961) que actüa en un entorno 
y persigue sus objetivos. El agente conoce el estado del entorno gracias 
a sensores y actüa en dicho entorno utilizando efectores. La acciön es el 
resultado de la decisiön a la que se llega movilizando el conjunto de creen- 
cias del agente que relacionan la informaciön conocida del entorno con el 
conocimiento. En algunas definiciones de agentes inteligentes, los deseos 
representan la situaciön o situaciones que el agente querrı'a lograr para 
llegar a sus objetivos. Las intenciones representan el estado deliberativo 
del agente, lo que el agente ha decidido hacer. 

El concepto del agente aclaraba la situaciön de cada subdisciplina 
de la IA porque se situaba en funciön de la visiön que tenı'a de sı mismo. Por 
consiguiente, se podı'a interpretar la robötica como la creaciön de agentes 
de hardware que deberı'an interactuar fı'sicamente con un entorno fı'sico. 
De manera anâloga, se podı'a crear un agente de software que actuarı'a en 
un entorno Virtual. La disciplina habı'a encontrado finalmente una manera 
comün de representar y comparar los distintos tipos de sistemas de IA: 
la calidad de su agencia. 

Agentes, datos y aprendizaje 

Uno de los principales cambios que se han producido en la construc- 
ciön de sistemas que utilizan agentes inteligentes desde esta refundaciön 
de la inteligeneia artificial es la importancia que han adquirido los metodos 
de aprendizaje automâtico. Los sistemas inteligentes son cada vez mâs el 
resultado de un proceso que empieza con datos que parecen ser relevantes 
para una determinada tarea. Los datos se utilizan como materia prima 
para un sistema de aprendizaje automâtico que extrae conocimiento que se 
puede aplicar. Por ejemplo, los sistemas de aprendizaje automâtico pueden 
ayudar a identificar patrones relevantes en el âmbito de una aplicaciön. 
Con un algoritmo de aprendizaje automâtico se crea un modelo que, cuando 
posteriormente se crea el sistema, le permite decidir si una determinada 
secuencia de informaciön es representativa o no de un determinado patron. 
Esa es la base de los sistemas de clasificaciön que se utilizan habitualmente 
en muchas aplicaciones, subsistemas y sistemas propiamente dichos. Por 
ejemplo, para identificar caras, clasificar situaciones, objetos, personas, 
ete. En general, los metodos de aprendizaje automâtico se pueden dividir a 
grandes rasgos en metodos que proporcionan un criterio para agrupar cosas 
en âmbitos desconocidos, metodos para clasificar objetos en âmbitos en los 
que conocemos cuâles son las principales elases y, por ûltimo, metodos que 
ayudan a un agente a aprender por sı' mismo cömo mejorar su rendimiento, 
es decir, hacer mejor una determinada tarea. Estos tres tipos de aprendizaje 
suelen denominarse aprendizaje no supervisado, aprendizaje supervisado 
y aprendizaje por refuerzo (Alpaydin 2017). Existen otros metodos que no 
encajan tan bien en esta clasificaciön, como el aprendizaje por analogı'a, el 
aprendizaje metaförico y el aprendizaje transferible. Otro sistema de cla¬ 
sificaciön del aprendizaje automâtico dividirı'a los metodos de aprendizaje 
automâtico en anah'tico-descriptivos o generativos. Es decir, metodos que 
ayudan a crear un modelo para comprender un âmbito y extraer reglas 
de decisiön para la posterior creaciön del sistema inteligente basado en 
dicho modelo o metodos que aprenden de los datos y crean nuevas cosas 
como las redes generativas antagönicas (GAN, por sus siglas en ingles) 
(Goodfellow et al. 2014). 

Hagamos un alto en el camino para ver un ejemplo que explique 
brevemente las principales diferencias entre los anteriores sistemas de IA 
(basados en el conocimiento o basados en expertos) y los nuevos sistemas 
de aprendizaje automâtico (basados en el Big Data y en el reconocimiento 
de patrones). Imaginemos que queremos desarrollar un sistema que sea 
capaz de reconocer un perro en una imagen. Los anteriores sistemas se 
entrenarı'an para reconocer las caracteristicas de un perro (forma bâsica, 
orejas, ojos, piel, nariz, ete.) que se habrı'an definido de alguna manera con 
anterioridad. Podrı'amos decir, por ejemplo, que un perro tiene entre cero y 
cuatro patas. Tiene entre cero y dos orejas, que pueden ser pequenas o gran¬ 
des. Pero en realidad todo eso nunca funcionö. El mundo es simplemente 
demasiado complejo para describirlo por adelantado. Los nuevos sistemas 
funcionan al reves: entrenas al sistema no ensenândole cömo es un perro 
a traves de abstracciones, sino proporcionândole millones de imâgenes 
de perros codificadas en una serie de nûmeros. En el mejor de los casos, 
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el sistema aprende cömo es un perro reconociendo patrones numericos 
que contienen esas imâgenes. Cuando le muestras al sistema una nueva 
imagen de un animal, el sistema puede determinar con un cierto grado de 
precisiön si aquella imagen contiene un perro o no. Es importante tener en 
cuenta que los sistemas de aprendijaze automâtico aetuales, incluso si son 
capaces de identificar a un perro, en realidad nunca tienen una comprensiön 
semântica de lo que es un perro. 

En este mosaico de metodos y tecnicas, los modelos basados en 
redes neuronales han eoseehado cada vez mâs exitos en los ültimos quince 
anos y su aplicaciön se ha generalizado. Son la base de los Uamados metodos 
de Deep Learning (Goodfellow et al. 2017). 

En la actualidad la mayona de sistemas de IA que se estân de- 
sarrollando usan profusamente las tecnicas de aprendizaje automâtico. 
Es decir, los aetuales agentes de IA tienden a ser agentes que aprenden 
con mâs posibilidades de tener autonomı'a que los anteriores sistemas de 
IA ya que el aprendizaje automâtico puede ponerse en funcionamiento 
siempre que los agentes decidan que necesitan adaptarse mejor a nuevas 
situaciones. Para construirlos, hacen falta volümenes de datos mayores, 
mâs extensos y mâs diversos. 

Eso no significa que en todo el proceso de crear estos agentes 
inteligentes no haya elementos humanos (no totalmente autönomos). Mâs 
bien, si queremos que un sistema reconozca autönomamente a perros ne- 
cesitamos que los humanos le digan al sistema: esto es un perro. Tambien 
necesitamos mucho conocimiento para utilizar el metodo de aprendizaje 
automâtico adecuado para un determinado âmbito de aplicaciön, para 
probar los modelos resultantes y para ajustarlos antes de poner en fun¬ 
cionamiento al agente inteligente en su entorno operativo. 

3 

LA IAEN EL DİSENO 


El hecho de que cada vez mâs sistemas ineluyan algün tipo de agente inte¬ 
ligente en su construcciön ha abierto una amplia gama de intersecciones 
entre objetivos, tareas y metodos de diseno y la inteligeneia artificial. A 
continuaciön destacamos algunas de las âreas en las que se aplica la IA 
al diseno. 

Los materiales se pueden considerar algo pasivo y un dato cono- 
cido o, por el contrario, algo que se puede disenar para que exponga un 
determinado conjunto de propiedades; potencialmente, los materiales se 
pueden considerar algo que puede lograr que dichas propiedades evo- 
lucionen con el paso del tiempo como respuesta a un entorno. El uso de 
la inteligeneia artificial parece especialmente indicado para analizar el 
amplio espeetro de las maneras de combinar la materia existente o de 
modificar los materiales existentes. Buscar diferentes combinaciones y 
operaciones para modificar elementos individuales o sus combinaciones 
es caracteristico de una concepciön muy antigua de la IA, que concibe 
el comportamiento inteligente como el anâlisis inteligente de un espacio 
de büsqueda realizado utilizando la heurı'stica (Russell y Norvig 2003). 
Encontramos parte de esta visiön de la aplicaciön de la IA en la creaciön 
de nuevos materiales ya en los anos 80. 

Mâs recientemente, tambien encontramos el uso de la “segunda 
ola” de sistemas de inteligeneia artificial en la creaciön de nuevos materia¬ 
les. A saber, el tı'pico ciclo de recopilaciön de datos, aplicaciön de aprendi¬ 
zaje automâtico, prueba de un modelo y aplicaciön del mismo a la tarea que 
nos ocupa. En este caso, se utilizan depösitos de procesos y propiedades de 
materiales para dar con un conjunto de combinaciones y procedimientos 
que permitan obtener el rendimiento deseado de un sustrato material 
que puede ser un compuesto o un cambio mâs fundamental como, por 
ejemplo, la presiön, la respuesta termal o la elasticidad. A un nivel distinto, 
se pueden analizar y generar otras propiedades de materiales utilizando 
metodos de IA como la textura de una superficie y tambien para ineluir 
programabilidad en los mismos materiales (Ion et al. 2017). 

La IA se estâ utilizando en el diseno de produetos ampliando sus 
procedimientos a nivel del produeto. Por ejemplo, la obra de Troy Nach- 
tigall estudia la conexiön entre los datos y las materialidades (Nachtigall 
et al. 2019). Utilizando datos sobre materiales, propiedades, comporta¬ 
miento del usuario y otras fuentes, se utiliza un sistema que aprende de la 
interconexiön de todos ellos para obtener un produeto ultrapersonalizado. 
Los modelos que se siguen en el âmbito del diseno tambien podrı'an ser el 
material de un sistema de aprendizaje (Tucker 2016). 
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La experiencia de usuario (UX) y la interacciön persona-ordenador 
(HCI) son probablemente las subdisciplinas que han generado mâs debate y 
uso de la IA y del aprendizaje automâtico. Existen muchos casos de sistemas 
que han utilizado uno u otro tipo de IA y de aprendizaje automâtico para me- 
jorar ciertos aspectos de la interacciön y, concretamente, de la interacciön 
persona-mâquina. Las âreas de los asistentes personales y del diseno de 
interfaces son muy activas en ese sentido. La conceptualizaciön clâsica gira 
en torno a premisas sobre la funciön de las tareas cognitivas de los usuarios, 
de los modelos simbölicos que, curiosamente, tienen similitudes con la IA 
“clâsica” o de “primera ola” (hasta los 90) (Suchman 2007). No obstante, 
el comportamiento de los sistemas de aprendizaje automâtico responde a 
complejos modelos numericos del mundo y no a descripciones simbölicas, 
mediando entre la interacciön de los usuarios y el mundo (Blackwell 2015). 

La introducciön de la IA y del aprendizaje automâtico en estos 
âmbitos tambien ha abierto un interesante debate sobre los metodos que 
deberı'an utilizarse en la investigaciön de diseno. La respuesta proviene 
de la adaptaciön de las tendencias actuales, como el diseno centrado en el 
usuario (Google Design), a otras propuestas mâs innovadoras que reconocen 
la agencia de los nuevos materiales y las distintas funciones que tienen en 
relaciön a los usuarios humanos como la integraciön en lugar de la interac¬ 
ciön (Farooq 2106). La capacidad de predicciön de los agentes inteligentes 
para adaptarse a los usuarios/agentes humanos (o no humanos) ha llevado 
a algunos a proponer que dicha interacciön deberı'a interpretarse como 
una variante de un “diseno anticipatorio” general (van Bodegraven 2017). 

Colocar a los usuarios humanos y a los agentes artificiales al mis- 
mo nivel, o casi, en cuanto a resultados de la agencia lleva a interpretar y 
disenar los sistemas, los servicios y los productos “desde el punto de vista 
del agente” (Cruickshank 2017). Eso requiere nuevos metodos de diseno. 
Por ejemplo, “Thing ethnography” (Giaccardi, Cila, Speed y Caldwell 2016a, 
2016b) y la investigaciön del diseno animista (Marenko y van Ailen 2016) 
se podrı'an considerar aproximaciones que adoptan un punto de vista no 
antropocentrico (DiSalvo 2011). Intentan dar con metodos factibles dentro 
de un planteamiento post-humano del diseno. 

4 

DESAFİOS 


La superposiciön de IA, aprendizaje automâtico, Big Data y diseno ha 
abierto nuevas posibilidades para el diseno. Tambien ha revelado nuevos 
problemas que plantean distintos aspectos del diseno. Sin ânimo de ser 
exhaustivos, analizamos a continuaciön varios desafı'os. 

Asumir las agencias artificiales 

Ir mâs allâ de la idea de que todos los usuarios son necesariamen- 
te humanos y de que el nivel de agencia de las cosas disenadas es mucho 
mayor que antes pone en tela de juicio algunos de los planteamientos mâs 
habituales del diseno. Seguramente el diseno centrado en el usuario es 
la metodologı'a mâs alejada de esta concepciön. No obstante, lo utilizan 
los equipos que crean los sistemas de IA (Google Design). Ciertos inves- 
tigadores de diseno empiezan a partir de ahi y reconocen la naturale- 
za dinâmica y evolutiva de los sistemas disenados con IA (o para la IA). 
Concretamente, el aprendizaje crea nuevas relaciones de co-adaptaciön 
entre usuarios y sistemas (Leahu 2016). Reconocer la relaciön vigente y 
cambiante entre las capacidades de los agentes humanos y artificiales es 
la base de enfoques como el del co-rendimiento (Kuije y Giaccardi 2018), 
que cuestiona la distribuciön habitual de la agencia entre agentes humanos 
y artificiales que forman parte del sistema. De hecho, ambos aprenden y 
cambian porque funcionan conjuntamente y evolucionan conjuntamente. 
Como hemos dicho antes, otros planteamientos como el diseno animista 
tambien podrı'an compartir esta idea de la evoluciön mutua mediante el 
aprendizaje en poblaciones inteligentes mixtas de agentes (humanos o 
artificiales) (van Ailen 2013). 

Conectar la IA, el aprendizaje automâtico, los datosyel diseno 

Tal como se ha descrito anteriormente, los datos, el aprendizaje 
automâtico y los agentes de inteligencia artificial en la actualidad guardan 
una relaciön mâs estrecha que nunca. Eso impone nuevos requisitos a los 
profesionales del diseno. Es necesario disponer de los datos adecuados para 
los objetivos que preve el sistema que se estâ disenando. Esos datos, de 
algûn modo, deberı'an garantizar que el modelo resultante es de calidad y 
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factible. Sin embargo, los actuales metodos de aprendizaje automâtico en 
particular y la inteligencia artificial en general evalüan los modelos desde 
el punto de vista del anâlisis cientı'fico de datos y no se pueden traducir 
directamente en otros criterios de evaluaciön que se utilizan en diseno y 
que guardan relaciön con aspectos mâs cualitativos como, por ejemplo, la 
calidad de la experiencia de usuario, por nombrar uno (Dove 2017; Kunia- 
vski 2017). Es necesario disponer de los datos adecuados, del metodo de 
aprendizaje automâtico adecuado y del modelo resultante adecuado para 
la tarea que nos ocupa, y sigue siendo difı'cil prever el impacto que todo 
ello tendrâ en los atributos del diseno. Los estudios del uso real de datos 
para la IA y para el diseno muestran una escisiön entre la prâctica habitual 
en ingenierı'a de datos y el aprendizaje automâtico con respecto al diseno 
(Yang 2017). Por el momento, parece que la ünica manera de avanzar es 
creando equipos multidisciplinarios (Girardin y Lathia 2017). 

Poner en prâctica nuevas interpretaciones de conceptos afianzados 

de diseno 

Cuando trabajamos con sistemas formados por una o mâs agencias 
artificiales, surgen nuevas situaciones que los usuarios humanos deben 
afrontar y que requieren una ampliaciön de los actuales conceptos del 
diseno. Las nuevas exigencias someten la usabilidad a mayor presiön. Por 
ejemplo, comprender el comportamiento de un agente inteligente artificial 
con el que interactûa un usuario, y concretamente un agente que aprende, 
anade presiön al enfoque actual basado en planes y cogniciön (Suchman 
2007; Van Ailen 2017). Comprender por que el agente torna la decisiön de 
actuar de un cierto modo implica nuevos aspectos (Seshadri 2017; Huang 

2017) . Ante estas preguntas, las respuestas que vienen del âmbito tecnico 
(tanto si vienen del aprendizaje automâtico, de la IA o de los sistemas de 
datos) son complejas y difi'ciles de comunicar al usuario de manera efec- 
tiva, sencilla y discreta. Los metodos actuales se dividen en metodos que 
recurren a la transparencia (Kizilcec 2016; DTL 2018; Sangüesa 2018) o a 
la explicaciön (Gunning 2018). Esta falta de comprensiön crea experien- 
cias de usuario de menor calidad (Springer 2017; Kuniavsky 2017) y una 
falta de confianza del usuario hacia el sistema inteligente. Sin embargo, 
esto es especialmente difı'cil en sistemas derivados de una aplicaciön de 
modelos neuronales, en particular Deep Learning (Lei 2016). Eso merma 
la confianza en vista de las conocidas implicaciones problemâticas de la 
IA, el aprendizaje automâtico y el Big Data: la transmisiön y amplificaciön 
del sesgo (Eubanks 2018; Crawford 2016) y el refuerzo de la discriminaciön 
(Eubanks 2018; Sweeney 2013; FATML 2017, 2018). Si bien actualmente 
sigue abierto el debate de la creaciön de sistemas de IA fiables, este enlaza 
sin duda alguna con los valores y las prâcticas del diseno (Floridi 2019; IEEE 

2018) . El diseno etico de los sistemas inteligentes requiere combinar estos 
aspectos con responsabilidad (Bayie 2019) y habilidad etica (Casacuberta y 
Guersenzvaig 2018). Por ûltimo, deberı'a interpretarse la etica para agentes 
inteligentes -sistemas tecnolögicos basados en una infraestructura que 
es medioambientalmente exigente- de manera abierta, incluyendo en su 
consideraciön no solo a los humanos sino tambien a otras entidades. Dicho 
de otro modo, existe tambien una relaciön con los esfuerzos por disenar 
de manera sostenible en este âmbito (DiSalvo 2010). Estos esfuerzos de 
sostenibilidad deben ampliarse para reducir el impacto ambiental que 
genera el desarrollo de los sistemas de IA. Hay investigaciones recientes 
que muestran que la huella de carbono generada por el entrenamiento de 
los tipos habituales de modelos grandes de IA es casi cinco veces mayor 
que la de un automövil estadounidense tı'pico, incluido el propio automövil 
y el combustible que consume (Hao 2019). Las series numericas presentes 
en los patrones de aprendizaje quizâs se consideren parte de un reino 
platönico abstracto que no se ve afectado por cuestiones de sostenibilidad, 
pero el hardware que hace posible el aprendizaje automâtico tiene efectos 
ambientales muy reales. Desarrollar un hardware mâs sostenible es un 
imperativo etico. 

Todo diseno tiene una dimensiön normativa. Desde badenes que nos 
obligan a reducir la velocidad al conducir hasta tenedores o cucharas que 
indican de manera aproximada la cantidad de comida que nos ponemos en la 
boca. Los artefactos disenados contienen y transmiten normas y principios. 
En palabras del filösofo de la tecnologı'a Cari Mitcham (1995): “Distintos 
disenos implican (de manera implı'cita o exph'cita) distintos presupuestos 
sociopolı'ticos y distintas visiones de la vida. El mismo diseno constituye una 
nueva manera de llevar, o una entrada, a distintos mundos de la vida tec¬ 
nolögicos”. Aunque el disenador nunca determina por completo el uso real 
de los artefactos, las decisiones de estos pueden tener y tienen importantes 
consecuencias eticas. Por el mero hecho de sentirse interpelados por “cömo 
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deberı'an ser las cosas”, segûn la famosa expresiön de Herbert Simon (1961), 
los disenadores asumen una tarea eticamente exigente para la que deben 
estar preparados y de la que deben ser conscientes. Eso es especialmente 
importante cuando los disenadores no son las ünicas ageneias implicadas 
en las acciones que revisten importancia desde el punto de vista de la etica. 

5 

ESTA PUBLICACIÖN 


Temes de Disseny considero que habı'a que invitar a la reflexiön alrededor 
de este tema. Hicimos un llamamiento a investigadores y profesionales del 
diseno para que compartieran sus estudios y sus hallazgos en inteligencia 
artificial, aprendizaje automâtico, Big Data, materiales inteligentes y otras 
tecnologı'as emergentes. Nos complace compartir los ensayos que han sido 
seleccionados tras un exhaustivo anâlisis realizado por expertos. 

Metodologıa de diseno depaisaje: crearpatroııes utilizando automatas 
celulares, de Sergi Abellân, Marcel Bilurbina y Marilena Christodoulou, 
muestra cömo aplicar un constructo artificial consolidado en computacion, 
el autömata celular, en el diseno de paisajes. Los automatas celulares pueden 
considerarse agrupaciones de agentes con reglas simples que actüan como 
su “conocimiento”. Sin embargo, las agrupaciones de dichos automatas 
suelen tener comportamientos emergentes muy complejos que replican 
los comportamientos de las colonias de organismos vivos. La comparaciön 
de la evoluciön de las contrapartes artificial y natural presenta un plan- 
teamiento inteligente generativo en el âmbito del diseno de paisaje pero 
tambien apunta a una aplicabilidad mâs general. 

Diseno de herramientaspredictivaspara obtener funcionespersonaliza- 
das en prendas deportivas de punto, de Martijn ten Bhömer, Hai-Ning Liang 
Difeng Yu, Yuanjin Liu, Yifan Zhang, Eva de Laat y Carola Leegwater, es 
un anâlisis de las posibilidades de la industria 4.0 y del impacto que tiene 
en el proceso del diseno creativo. La combinaciön de datos, aprendizaje 
automâtico y simulaciön abre posibilidades de extraordinarios niveles de 
personalizaciön en la fabricaciön textil y en el tejido de punto en particular. 
Este artı'culo es un estudio de caso en este âmbito que analiza cömo puede 
el software predictivo inspirado en el aprendizaje automâtico ayudar en los 
procesos. Los autores estudian a fondo las caracterı'sticas de este software 
que puede ser una ayuda para la creatividad de los disenadores, y se centran 
especialmente en el diseno de interacciones e interfaces. 

Crear soft voearables con y mediante tecnologıas digitales, de Bruna 
Goveia, Kristina Andersen y Oscar Tomico, examina los ültimos siete anos 
de funcionamiento del Wearable Senses Lab. El estudio se centra en una 
visiön de los wearables inteligentes que los transforma en entes totalmente 
programables. Los autores amplı'an el âmbito de su reflexiön a todo el eco- 
sistema que rodea los wearables, y tienen en cuenta los distintos niveles 
de personalizaciön, los procesos de fabricaciön y la relaciön con servicios 
asociados, usuarios y otros actores. Reservan un interes especial al papel 
que tienen los datos y la computacion en todos los procesos. 

Practicar moda con el Antropoceno, de Patricia Wu, propone la prâc- 
tica del diseno desde una perspectiva especulativa en la que el hombre deja 
de ser el centro, un fenömeno caracterı'stico del Antropoceno. El autor 
analiza las consecuencias de este cambio de agencia en el que el mundo estâ 
poblado por entidades no humanas y altamente autönomas, los Odradeks. 
Describiendo el proceso prâctico que propone el autor se explicita la posi- 
bilidad de llegar a una prâctica de diseno de moda que encama plenamente 
una visiön ecolögica y no centrada en el hombre. 

La codificacion biolögica del diseno y las premisas para una nueva 
generaciön deproductos ‘vivos’: el ejemplo de Sinapsi, de Sabrina Lucibello y 
Carmen Rotondi, describe el proceso mediante el que crearon un dispositivo 
inteligente para ayudar a las personas invidentes a moverse por diferentes 
entornos. Marcândose como objetivo disenar un mundo lleno de inteligen¬ 
cia artificial, se sirvieron de modelos biolögicos en el proceso de diseno. 
Segün las autoras, de ese modo mejora la calidad de vida del usuario de un 
sistema inteligente y se potencian las cualidades humanas. El hecho de que 
probaran su tesis en un entorno en el que la co-dependencia de los usuarios 
humanos y los sistemas autönomos artificiales es tan elevada aumenta el 
interes por sus hallazgos, ya que podrı'an apuntar a una manera de aplicar 
otros sistemas inteligentes en otros âmbitos. 

El diseno de örganos en la Transpecies Society: prâcticas hibridas 
entre cibernetica e inteligencia artificial, de Tatiana Afanador y Judit Pares. 
La Transpecies Society es una asociaciön que considera lo cibernetico y 
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lo artificial como su material principal y como el objeto elemental de su 
prâctica. Los autores abordan, de manera muy prâctica, sus metodos de 
trabajo y los lazos que estos tienen con una cultura basada en datos, en 
una relaciön crı'tica con los postulados de la cibernetica y los sistemas 
inteligentes. Analizan sus propias prâcticas observando, por ejemplo, que 
sucede con el diseno y el funcionamiento -o la vida- de los cıborgs. 

Plataforma de diseno de servicios para personas con demencia: terapia 
de recuerdos centrada en lapersona con inteligencia artificial en entornos inmer- 
sivos, de Jinyoung Lee, estudia la interconexiön del diseno y los entornos 
virtuales para facilitar la terapia de recuerdos en personas con demencia y 
sus cuidadores. El sistema se centra en el almacenamiento, la categorizaciön 
y la recuperaciön de recuerdos personales de los pacientes. Se incluyen 
los cambios que ha introducido el uso de los entornos de realidad Virtual 
ya que, en opiniön de la autora, pueden ampliar las actuales posibilidades 
de representar y revivir los recuerdos. Tambien se tienen en cuenta las 
implicaciones eticas de dichos cambios. 

Deathlııc., del colectivo de diseno Domestic Data Streamers, mues¬ 
tra una pieza que se presentö en la exposiciön “Design Does”. La exposiciön 
en cuestiön tuvo lugar en el Museo del Diseno de Barcelona y giraba en 
torno a distintas dimensiones del diseno contemporâneo y su importancia 
en la sociedad. Death Inc. era una instalaciön sobre robots asesinos que 
queria plantear que los sistemas de armas autönomos no siguen el principio 
de discriminaciön. Se basaba en el caso del modelo SGR-A1 de Samsung, 
que actualmente se utiliza en la zona desmilitarizada de la frontera entre 
Corea del Norte y Corea del Sur. Este modelo, considerado el primero de 
su clase, es capaz de seleccionar objetivos humanos y dispararles sin que 
sea necesaria la autorizaciön de una persona para la operaciön. 

Marco para aplicar sistemâticamente la etica humanista cuando se 
utiliza la IA como material de diseno, de Richelle Dumond, Kyle Dent y Mike 
Kuniasky, se enfrenta a la dura tarea de configurar un conjunto sölido y 
exhaustivo de directrices y prâcticas para que los disenadores puedan res- 
ponder a los dilemas eticos con los que se encuentran cuando crean sistemas 
inteligentes. Presta una atenciön especial a los problemas que originan 
los nuevos niveles de autonomı'a de estos sistemas y a cömo abordarlos de 
manera que se respeten los derechos humanos y la intimidad personal, se 
garantice la confidencialidad de los datos de carâcter personal y se fomenten 
la libertad de expresiön y la igualdad, condiciones, todas ellas, necesarias 
para sostener una etica humanista. 

Quisieramos agradecer a todos los autores por sus aportaciones, 
y a los revisores por su esfuerzo. Esperamos que esta publicaciön ayude a 
los disenadores a posicionarse respecto de la IA y de las tecnologı'as emer¬ 
gentes y que sirva para que sus investigaciones y sus prâcticas generen los 
mejores resultados posibles. 
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ORIGINAL PAPER 


The purpose of this study is to develop a landscape design methodology 
based on the use of a Cellular Automaton (CA) algorithm in order to 
introduce the plant-plant interaction factor in the plantating design of 
a site. This design methodology introduces the relationships between 
neighboring individuals of different species as parameters for the 
project. These parameters are codified in order to define the Cellular 
Automaton rules. Parameters related to the growth and morphologic 
characteristics of the species as well as programmatic and aesthetic 
parameters of the project may be introduced as rules that influence the 
behavior of the CA algorithm. 

The algorithm developed is called NNB-CA (Natural Neighbouring 
Behaviour Cellular Automata) and it is based on John Conway’s original 
“Game of Life” CA. The design methodology takes in account site 
conditions and is developed in two phases. în the first one, starting with 
a list of species, a preselection of species is done taking into account the 
site’s parameters and it defines which species are able to populate on 
each area of the discretized site. In the second phase, the CA algorithm is 
run applying the relational rules with the selected species. This iterative 
process is applied until it reaches an equilibrium state. 

Rules related to the competition between species according to 
their growing characteristics are studied comparing an analog/natural 
evolutive process using rapidly developing plants and the corresponding 
digital process that simulates the analog one. 


1 

INTRODUCTION 


Plants, and living organisms in general, can be thought of as 
Systems that can obtain their complex forms and patterns 
of behavior by interacting in space and time within their 
individual components (Weinstock 2010). Complex systems, 
like plants, are driven by the laws of self-organization. The 
agents of these systems, by following simple local rules, 
interact with each other and with their collective behavior, 
they are able to adapt to the environment and evolve (John¬ 
son 2002). Evidently, the growth of these systems and, in 
this case, the growth of the plants, depends on different 
factors. The first one, of course, is the climate, although no 
less important is the substrate on which they will develop, 
the availability of nutrients, or, in the case of gardens or 
parks, irrigation. 

However, another crucial factor is competition be- 
tween the different specimens or between different species. 
For example, shade projected by a large tree will prevent 
many species from developing, absent which, taking into 
account the other factors, they could live there. At the same 


time, a plant that has been growing in one place for a while 
may end up being displaced by another, either due to the 
latter’s faster development or because it alters the conditions 
of the habitat, competing more aggressively for resources 
or directly suffocating the former with its growth. 

When planning the planting of a green space, the 
aforementioned factors are taken into account, even though 
the role of competition between species is vaguely addressed. 
An approximate future development diameter is established 
for the trees, some zones are planted with shrubs, peren- 
nials, or caespitose plants. This zoning is done randomly, 
based on design criteria that avoid considering the way that 
different species interact with each other and that are based 
on the assumption that each species will remain in place. 

The design methodology proposed aims to solve 
the arrangement of the species by considering the rela- 
tionship each individual has with its closest neighbors. The 
relationship between each species and the others is estab¬ 
lished, parameterized, and codified comparing its growth 
and morphologic characteristics. After that, an iterative 
process runs that starts defining a matrix of cells/individu- 
als occupying the area to plant and associating one species 
to each cell/individual randomly. 
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Önce the first population is defined, the number 
of each cell’s immediate neighbors is recursively calculated 
and replaced by a new species depending on its neighbors. 

This iterative process is applied until it reaches 
an equilibrium, and the state/species of each celi becomes 
stable. The algorithm applied is an implementation of the 
“Game of Life” Cellular Automaton (CA) defined by John 
Horton Conway in which rules are based on the Natural 
Neighbouring Behaviour (NNB-CA) of the species. 


2 

NATURAL NEİGHBOURİNG BEHAVİOUR CELLULAR 
AUTOMATON - DESIGN METHODOLOGY 


The design methodology uses Processing, an öpen source 
graphical library and an IDE that uses Java language, as the 
main engine to run the Cellular Automaton, as well as CAD 
and GIS software to extract data from the site. 

2.1 Steps of the design process 

2.1.1 Initial selection of species and evaluation according to the 
site evaluation parameters: 

A list with the desired species to work with is defined and 
each species is evaluated according to the different 
parameters of the site analyzed (Fig. 1). 

The site parameters analyzed may vary in terms of topog- 
raphy (altitude, slope, orientation, curvature, ete.), 
elimate (sun radiation, wind, ete.), soil character- 
istics, geometry (proximity to certain places, ete.), 
or any other data that can be parameterized. 

An ,XLS file is created introducing the evaluation/char- 
acteristics of each species related to each of the 
parameters analyzed. This file is imported as an 
XML (Extensible Mark-up Language) file in order 
to have access to this data. Data from site is ac- 
quired using CAD/GIS software and it starts with 
the diseretization of the site. The site is divided 
into an array of square Cells (the size of the cells is 
the same for the entire design process). Each Celi 
is then evaluated according to the same analyzed 
parameter and a numerical value is associated to 
each celi for each parameter (Fig. 2). The numer¬ 


ical values related to one parameter are called 
“layers of information”. An ,XML file is created 
for each layer of information. 

2.1.2Preselection of species according to the parameters analyzed: 

The site is imported to Processing in SVG file format and 
subdivided into square Cells, with the same reso- 
lution as the analyzed site fileş. 

The layers of data analysis is imported to Processing, parsing 
the different XML fileş. 

Cells are populated with species using the following process: 

> For each Celi and for each layer of information: check which 

species satisfies the values of ali analyzed param¬ 
eters (Fig. 3). 

> Populate each Celi with a list of the species that satisfies 

the analyzed parameters. 

> The resulting matrix is an array of species lists, with one 

list per celi, in which each celi has a dimension that 
corresponds to the number of species that satisfies 
ali analyzed parameters. 

2.1.3 CA rules definition 

CAs are algorithmic models that use computation to iter- 
ate with very simple rules. While iterating, these 
simple rules can create complex, emerging phe- 
nomena through the interaetion between agents 
as they evolve över time. The NNB-CA is based on 
Conway's “Game of Life” CA algorithm. 

The main goal of NNB-CA implementation in design meth¬ 
odology is to introduce the relationship between 
neighboring individuals as a project strategy. The 
relationship between each species and the others is 
established, parameterized, and codified according 
to different relational parameters, defining the 
behavior rules of the CA (Fig. 4). 

Features of the Natural Neighbouring Behaviour CA vs 
“Game of Life” CA. 


Diseretization: 

Neighbours: 

States: 

Values: 


GOL-CA 
square cells 
8 
2 

0 (dead) / 1 (alive) 


NNB-CA 
square cells 
8 

As many as pre- 
selected species 
ID corresponding 
to the species 



İD: 0 Rosmarinus officinalis 



İD: 1 Salvia officinalis 


Fig. ı. Initial species selection and codification. More species were analyzed. 



İD: 2 Lavandula 
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Wind 


Sun Exposure 


Altitude 


Fig. 2. Example: Site evaluation. Layer of information 
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Fig, 3. Example: Preselection of species 


Relational parameters implemented in the NNB-CA refer 
to growth characteristics and species competition, 
aesthetical criteria, and programmatic project 
needs. 

Rules based on competition between individuals are es- 
tablished. For example, the height of the species 
and their horizontal development are evaluated 
because some species extend as ground covers 
until they encounter a taller species or another 
competing creeping species that limits their de¬ 
velopment. Another example is large groups of 
certain species that may be more prone to plagues 
caused by overcrowding than small groups. There- 
fore, a limit to the number of individuals in each 
group is established to avoid such problems. 

Rules based on programmatic or aesthetic criteria may 
also be applied, for example if it is preferable to 
have an aromatic species close to a path or if two 
species do not fit together side by side in a color 
scheme but match if there is another species be- 
tween them. 

Other rules based on the relative position between species 
may be defîned following the same logic in order 
to introduce the effect of shade between species, 
depending on their height and orientation. 

2.1.4 CA implementation 

Initial random population. Having the site divided in cells 
and a list of possible species per each celi accord- 
ing to the pre-selection, an initial random popu¬ 
lation is created. Each celi has one only random 
species associated. 

Iterative process. The following procedure runs, following 
the next steps: 

> Calculate the number of immediate neighbours of each 

species each celi has. 

> Rules application. Each celi is evaluated according to the 

immediate neighbours following the defîned rules. 
After this evaluation Cells may vary their state 
or not. 

> Generations. Each evaluation process for the whole array 

of cells corresponds to a new generation and its 
executed iteratively. 

> Iteration condition. This iterative process is applied until 

it reaches to an equilibrium state, and the state/ 
species of each celi doesn't change. 

Equilibrium state. When the iterative process becomes 
invariant ali the conditions established by the 
substitution rules are true. The equilibrium state 
corresponds to the most effîcient organization in 
terms of plant-plant interaction. 

2.1.5 Oııtput result 

The final distribution of species fulfîls ali the defîned con¬ 
ditions in both parts of the design process, when 
it fits with the analyzed conditions of the site, 
when the relation between species is stable ac¬ 
cording to its natural behavior and when it fîts to 
the aesthetics and the introduced programmatic 
neighbouring rules. 
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3 

ANALOG/DIGITAL MODELS EVALUATION 


The study of the codifîcation of the relationship between 
species according to their growth characteristics is carried 
out by comparing an analog/natural evolutive process using 
rapidly developing plants and the corresponding digital 
process that simulates the analog one. 

By studying the growth of three floating water 
plants the aim is to prove that the interaction of the three 
species generates a recognizable pattern (Camazine, De- 
neubourg, Franks, Sneyd, Theraula and Bonabeau 2001), 
that the difference of the growth characteristics between 
species can be codified and parameterized digitally, and that 
the pattern of the plants that has been generated naturally 
coincides with the digital simulation implemented using the 
Cellular Automaton algorithm. 

The analog/digital comparison seeks to demons- 
trate if it is possible to establish a digital model that is similar 
to the development of a series of species. To evaluate this, 
we propose using three species (Fig. 5) of rapidly developing 
floating plants, and the establishment in parallel of a digital 
model with a series of simple rules in the plant-plant and 
plant-environment relationship (Higgins and Richardson, 
1996). 

The conditional rules in the CA are established 
in relation to the competition for space and the manner in 
which these species develop, bearing in mind that ali three 
present a similar growth rate that is primarily influenced 
by the available space and their capacity or inability to re- 
place the specimens that are around each individual. The 
three species used are Lemna minör, Azolla cristata, and 
Spirodela polyrrlıiza, ali three with a size ranging from 0.5 
to 1 cm per specimen. The installation is formed by three 
containers with the same characteristics: square containers 
40x40 cm in size (Fig. 6). The density of the population is 
100% from the beginning of the experiment to enable the 
relationships between the species to be directly assessed 
in terms of inter and intraspecific competition. The initial 
proportion of individuals of each species is 1/3 and they are 
introduced randomly, just as the digital model starts from a 
random arrangement. The culture conditions for the three 
containers are identical. As such, the results obtained from 
the three samples are equally representative. 

The digital model was implemented with Proces¬ 
sing after their behavior was observed. For example, Azo¬ 
tla cristata tends to form large carpets of individuals that 
remain attached among themselves as the plant grows and 
multiplies in a dichotomous manner. Lemna minör multiplies 
by dividing into separate individuals, therefore having the 
tendency to be loose and also leading to the possibility of 
the plant to fiil in the spaces between the other species. 
Spirodela polyrrlıiza also multiplies through division, but 
the individuals, apart from being larger, are more sessile 
than Lemna (Bown, 2000). 

Relationships between the three species were 
taken into account in order to define the rules. Azolla tends 
to dominate Lemna and occupy its space. Also, when Azolla 
grows forming large groups, intraspecific competition, par- 



ticularly in environments with scarce phosphorus like used 
in this experiment, tends to leave empty spaces that can be 
occupied by other species, especially by Lemna. Spirodela is 
relatively unaffected by the development of Azolla, and even 
less so from Lemna, but requires more nutrients than the 
others, particularly Azolla which can get nitrogen fixation 
from the atmosphere thanks to its symbiosis with Anabaena. 
Therefore, the population of Spirodela is also limited by in¬ 
traspecific competition. Lemna is the most ubiquitous species. 
As such, it can occupy large patches and is less affected than 
the others by intraspecific competition. 

The relationship between species has been codi¬ 
fied, defining the following rules: 

> If Azolla has more than 6 neighbors Azolla » Azolla becomes 

Lemna, else stays Azolla. 

> If Spirodela has more than 4 neighbors Spirodela » Spirodela 

becomes Lemna, else stays Lemna. 

> If Spirodela has more than 5 neighbors Azolla » Spirodela 

becomes Azolla, else stays Spirodela. 
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Fig.6. Imageof the 
analog experiment 



In order to obtain conclusions from the analog ex- 
periment the images have been digitally processed, grouping 
the different species and enabling the comparison with the 
digital model (Figs. 7 and 8) 


4 

NNB-CA CASE STUDY 


The following case study shows the implementation of the 
design methodology in which the Natural Neighbouring Be- 
haviour CA was implemented. Only relational rules have been 
introduced, considering that the site parameters are the same 
for ali the individuals. Pre-existing species have been loaded 
in the SVG site file and are colored in light and dark green 
in the Processing interface. Both species interact with the 
new species but do not change because the goal it is to get 
the ideal new planting adapted to the pre-existing species. 

In this habitat there are two principal species, 
rosemary and juniper. The objectives of the new planting 
are mainly to preserve the existing vegetation and to include 
new species that do not outcompete them but are useful in 
adding interest to the garden and a covering for the altered 
soil. Also, apart from these premises, some existing species, 
like juniper, are very slow growers and diffîcult to settle 
after planting. 

The planting consists of five species, well adapted 
to growing in these conditions. These species show a faster 
growth rate than the existing species but also have some cha- 
racteristics to be taken into account. The proposed species 
are prostrate rosemary, westringia, pistacia, artemisia, and 
sage. Artemisia and sage, for example, are plants that lose a 
lot of leaves in winter and need to be pruned to a low height 
leaving empty spaces in the garden. Therefore, in order to 
maintain year-round interest in the garden, it is preferable 
to avoid using these species side by side. 

On the other hand, sage competes heavily with and 
can outgrow pre-existing rosemary and it is not advisable to 
plant sage nearby. Artemisia grows in the summer to such 
an extent that it can compete with the juniper. As such, it 
is also inadvisable to plant artemisia near existing juniper. 

The preexisting species (Fig. 9) are Rosmarinus 
officirıalis (colored in light green in the Processing interfa¬ 
ce) and Jıuıiperus phoenicea (colored in dark green in the 
Processing interface). 

The new planting species (Figs. 10 and 11) are pros¬ 
trate rosemary ( Rosmarinus officirıalis prostratus), westrin- 
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gia (Westringia fruticosa), pistacia ( Pistacia lentiscııs), sage 
(Salvia officirıalis), and artemisia ( Artemisia ”Powis Castle”). 

The relationship between species has been codi- 
fied defining some rules. For example, next to pre-existing 
Rosmarinus officirıalis, only Artemisia plants can be planted. 
Next to pre-existing Jurıiperusphoenicea, only Salvia plants 
can be planted. Artemisia and Salvia cannot be planted side 
by side. The rest of the species have a relationship of simple 
dominance between them: one species is substituted by a 
second one if the latter’s number of neighbors is bigger than 
the former’s number of neighbors. 


5 

CONCLUSİONS 


By starting the analog experiment with three different ran- 
dom initial situations with the same environmental con¬ 
ditions, we were able to verify the formation of the same 
pattern in the three containers. Growing them under the 




Fig. 7. Image from the analog experiment series, the upper images are from 
the beginning of the experiment, the bottom images are the groups formed 
two months later. 


Fig. 8. Digital simulation (Processing Java). From left to right: İst random 
generation, 2nd generation, and 30th generation. 
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Fig. 09 

Fig. 10 

Fig. 11 

Total population 


8252 

8252 

8252 

Generations 


1 

2 

15 

Evolving Species 


5 

5 

5 

Preexisting species 


2 

2 

2 

Individuals 

• Rosmarinus officinalis prostratus 

1981 

2211 

2404 


• VVestringia fruticosa 

1590 

1751 

1855 


• Pistacia lentiscus 

1751 

1902 

1951 


• Salvia officinalis 

869 

599 

404 


• Artemisia'Powis Castle' 

827 

533 

293 


• Rosmarinus officinalis 

preexisting 

preexisting 

preexisting 


• Juniperusphoenicea 

preexisting 

preexisting 

preexisting 
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same environmental conditions allowed us to determine a 
competition relationship that could be established. 

Similarly, the digital model can reproduce a pattern 
similar to the one generated in the analog model. Taking into 
account that the development of the different species is deter- 
mined primarily by the available nutrient resources, a plant 
that is unable to grow cannot compete with other species. In 
the experiment, highly competitive species such as Azolla are 
deprived of phosphorus to control their development (Ranker 
and Haufler, 2008), and to ensure a balanced competitive 
relationship with the other species. The parameterization 
of competitiveness between species depends, to a large de- 
gree, on each one’s requirements. However, although these 
requirements are different between species, it is possible to 
parameterize this competitiveness when the requirements 
are proportionate and consequently quantifiable between 
them. On the other hand, in the landscape design field, species 
from the same habitat or that are originally from analogous 
habitats with similar climate, sunlight, and soil conditions, 
are comparable in their needs. Therefore, a peer-to-peer 
relationship between species could be established, leaving 
only competitive (or aesthetic) parameters as the deter¬ 
minant to define which species fit which place. In this way, 
the parameterization of the relationship between species 
using the NNB-CA method is useful in defining planting 
projects by taking into account the species that are most 
suitable for the varied conditions of a given place and using 
the analyzed data for the site and applying competitive and/ 
or aesthetic parameters. 

In addition, sustainability is strengthened as the 
placement of the species is defined by controlled parameters 
based on the most favorable place for each species and the 
relationship between them. Sustainability can be enhanced 
further with rules based on the relative position between 
species, making it possible to take into account effects like 
the expected shade from trees or shrubs, leading to an overall 
reduction in irrigation and maintenance needs. 
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Metodologia de disseny de paisatge: 
crearpatrons utilitzant autbmats cel-lulars 
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Autömat Cel-lular, Arquitectura de Paisatge Digital, Disseny 
dAlgoritmes, Dinâmiques Comunitâries, Ecosistema Digital. 


RESUM 


L'objectiu d'aquest estudi es desenvolupar una metodologia de disseny de 
paisatge utilitzant un algoritme d'autömat cel-lular que permeti introduir 
el factor d'interacciö planta-planta en el disseny d'una plantaciö. Aquesta 
metodologia de disseny introdueix les relacions entre individus contigus o 
especies diferents contigües com a parâmetres del projecte, que es codifi- 
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quen per definir les regles de l'autömat cel-lular. Els parâmetres relatius 
al creixement i les caracterıstiques morfolögiques de les especies, aixı 
com els parâmetres programâtics i estetics del projecte, poden ser regles 
que influeixen en el comportament de l'algoritme de l'autömat cel-lular. 

L'algoritme desenvolupat es denomina autömat cel-lular de com¬ 
portament natural de vematge (Natural Neighbouring Behaviour Cellular 
Automata, NNB-CA) i es basa en l'autömat cel-lular anomenat ‘Joc de 
la Vida’, original de John Conway. Aquesta metodologia de disseny te 
en compte les condicions del lloc i s'aplica en dues fases. En la primera, 
que comença amb una llista d'especies, es duu a terme una preselecciö 
d'especies depenent dels parâmetres del lloc. A continuacio es determina 
quines especies poden poblar cada part de la zona discretitzada. En la 
segona fase s'executa l'algoritme de l'autömat cel-lular aplicant les regles 
relacionals a les especies seleccionades. Aquest proces iteratiu s'aplica 
fins que s'aconsegueix un equilibri. 

Les regles relacionades amb la competencia entre especies en 
funciö de les seves caracterıstiques de creixement s'estudien comparant un 
proces evolutiu analögic/natural per mitjâ de plantes de desenvolupament 
râpid i del corresponent proces digital que simula l'analögic. 

1 

INTRODUCCIÖ 


Les plantes, i els organismes vius en general, es poden considerar sistemes 
que poden obtenir les seves formes i els seus patrons complexos interac- 
tuant en l'espai i el temps en l'âmbit dels seus components individuals 
(Weinstock 2010). Els sistemes complexos, com les plantes, es regeixen 
per les lleis de l'autoorganitzaciö. Els agents d'aquests sistemes, seguint 
senzilles regles locals, interactuen entre si i grâcies al seu comportament 
col-lectiu es poden adaptar a l'entorn i evolucionar (Johnson 2002). Evident- 
ment, el creixement d'aquests sistemes i, en aquest cas, el creixement de les 
plantes, depen de diversos factors. El primer, sens dubte, es el clima, tot i 
que no sön menys importants el substrat en que creixen, la disponibilitat 
de nutrients o, en el cas dels jardins i parcs, la irrigaciö. 

Tanmateix, un altre factor crucial es la competencia entre diferents 
especimens o entre diferents especies. Per exemple, l'ombra d'un arbre 
gran impedeix que creixin moltes especies que, si l'arbre no hi fos, i tenint 
en compte la resta de factors, podrien prosperar. Alhora, una planta que 
hagi estat creixent en un lloc durant un temps pot acabar veient-se despla- 
çada per una altra, be perque aquesta es desenvolupa mes râpidament, be 
perque modifica les condicions de l'hâbitat competint mes agressivament 
pels recursos, o directament perque l’ofega amb el seu creixement. 

La planificaciö de la sembra d'un espai verd te en compte els fac¬ 
tors anteriors, tot i que es fa poca atenciö al paper de la competencia 
entre especies. Es fixa un diâmetre de futur creixement aproximat per als 
arbres, mentre que en algunes zones es planten arbustos, arbres peren- 
nes o plantes cespitoses. Aquesta zonificaciö es fa aleatöriament, segons 
criteris de disseny que no tenen en compte com interactuen entre si les 
diferents especies i que es basen en la idea que cada especie romandrâ 
allâ on la col-loquen. 

La metodologia de disseny que proposem vol oferir una soluciö a la 
disposiciö de les especies tenint en compte les relacions que cada especimen 
te amb els seus ve'ıns mes propers. Per aconseguir-ho es determina, para- 
metritza i codifica la relaciö entre cada especie i les altres, comparant-ne 
el creixement i les caracterıstiques morfolögiques. A continuacio, s'aplica 
un proces iteratiu que comença definint una matriu de cel-les/individus 
que ocupen l'ârea que s'ha de plantar i associant una especie a cada cel-la/ 
individu aleatöriament. 

Quan ja s'ha definit la primera poblaciö, es calcula recursivament 
el nombre de ve'ıns immediats de cada cel-la i se substitueix per una nova 
especie en funciö dels seus ve'ıns. 

Aquest proces iteratiu s'aplica fins que s'aconsegueix un equilibri 
i l'estat/especie de cada cel-la roman estable. L'algoritme aplicat es una 
implementaciö de l'autömat cel-lular ‘Joc de la Vida’ ideat per John Horton 
Comvay, en que les regles es basen en el comportament natural de veînatge 
(NNB-CA) de les especies. 


AUTÖMAT CEL-LULAR DE COMPORTAMENT NATURAL 
DE VEÎNATGE. METODOLOGİA DE DİSSENY 


Aquesta metodologia de disseny treballa amb Processing, una biblioteca 
grâfica de codi obert, i un IDE que utilitza llenguatge Java per executar 
l'autömat cel-lular, i tambe amb CAD i un programa de SIG (sistema d'in- 
formaciö geogrâfica) per extraure dades de l'emplaçament. 

2.1 Passos del proces de disseny 

2.1.1 Selecciö inicial d'especies i avaluacid segons els parâmetres d'avaluaciö 

de l'emplaçament 

Es crea una llista amb les especies amb que es vol treballar i s'avalua 
cadascuna segons els diferents parâmetres de l'emplaçament 
analitzat (Fig. 1). 

Els parâmetres de l'emplaçament analitzat poden variar en aspectes de 
topografia (altitud, pendent, orientaciö, curvatura, ete.), clima 
(radiaciö solar, vent, ete.), caracterı'stiques del sol, geometria 
(proximitat a determinats llocs, ete.) o qualsevol altra dada que 
es pugui parametritzar. 

Es crea un arxiu XLS amb les avaluacions/caracterı'stiques de cada especie 
en relaciö a cada parâmetre analitzat, que s'importa com a arxiu 
XML per poder accedir a les dades. Les dades de l'emplaçament 
s'obtenen amb programes CAD/SIG i comença la discretitzaciö de 
l'emplaçament. L'emplaçament es divideix en una matriu de cel-les 
quadrades (la seva mida es la mateixa durant tot el proces de 
disseny), cada cel-la s'avalua segons el mateix parâmetre analitzat 
i s'associa a cadascuna un valor numeric per a cada parâmetre 
(Fig. 2). Els valors numerics relacionats amb un parâmetre es 
denominen capes d'informaciö. Es crea un arxiu XML per a cada 
çapa d'informaciö. 

2.1.2 Preselecciö d'especies segons els parâmetres analitzats 
L'emplaçament s'importa a Processing en format SVG i es divideix en 

cel-les quadrades, amb la mateixa resoluciö que els arxius d'em- 
plaçament analitzats. 

Les capes d'anâlisis de dades s'importen a Processing, que compila els 
diferents arxius XML. 

Les cel-les s'ocupen amb especies segons el proces següent: 

> A cada cel-la i a cada çapa d'informaciö: comprovar quines especies 

compleixen els valors de tots els parâmetres analitzats (Fig. 3). 

> Ocupar cada cel-la amb una llista de les especies que compleixen els 

parâmetres analitzats. 

> La matriu resultant es un conjunt de llistes d'especies, amb una llista 

per cel-la i la dimensiö de cada cel-la es correspon amb el nombre 
d'especies que compleixen els parâmetres analitzats. 

2.1.3Definiciö de regles de l'autömat cel-lular 

Els autömats cel-lulars sön models d'algoritmes que utilitzen la computaciö 
per fer iteracions de regles molt simples. En el proces d'iteraciö, 
aquestes simples regles poden crear fenömens complexos a causa 
de la iteraciö entre agents a mesura que evolucionen amb el pas 
del temps. L'NNB-CA es basa en l'algoritme d'autömat cel-lular 
del ‘Joc de la Vida’ de Comvay. 

El principal objectiu que es persegueix implementant NNB-CA a la me¬ 
todologia de disseny es presentar la relaciö entre individus conti- 
gus com a estrategia de projecte. Per assolir-lo es determina, 
parametritza i codifica la relaciö entre cada especie i les altres, 
segons diferents parâmetres relacionals, i es defineixen les regles 
de comportament de l'autömat cel-lular (Fig. 4). 

Comparativa de caracterıstiques de l'autömat cel-lular de comportament 
natural de veînatge (NNB-CA) i de l'autömat del ‘Joc de la Vida’ 
(GOL-CA). 



GOL-CA 

NNB-CA 

Discretitzaciö: 

cel-les quadrades 

cel-les quadrades 

Ve'ıns: 

8 

8 

Estats: 

2 

Tants com especies 
preseleccionades 

Valors: 

0 (mort)/l (viu) 

ID corresponent 
a l'especie 


S. ABELLAN / M. BILURBINA / M. CHRISTODOULOU 


35 



Els parâmetres relacionals aplicats a l'NNB-CA fan referencia a les caracte- 
ristiques de creixement, a la competencia entre especies, a criteris 
estetics i a neeessitats programâtiques del projecte. 

S'estableixen regles basades en la competencia entre individus. Per exemple, 
s'avalua l'alçada de les especies i el seu desenvolupament horitzon- 
tal perque algunes s'estenen i cobreixen el söl fins que en troben 
de mes altes o alguna de reptant competidora que frena el seu 
desenvolupament. Un altre exemple sön els grups grans de certes 
especies que poden ser mes propensos a les plagues provocades per 
la superpoblaciö que els grups petits. Per evitar aquests problemes 
s'estableix un limit d'individus en cada grup. 

Tambe es poden aplicar regles basades en criteris programâtics o estetics. 
Per exemple, si es preferible posar especies aromâtiques a prop 
d'un cami o si els colors de dues especies no combinen be junts, 
perö si encaixen si hi ha una altra especie entremig. 

Seguint la mateixa lögica es poden definir altres regles basades en la posiciö 
relativa entre especies per introduir ombres entre especies, segons 
la seva alçada i orientaciö. 

2.1.4 Implementaciö de l'autbmat cel-lular 

Poblaciö aleatbria inicial. Un cop dividit l'emplaçament en cel-les i elaborada 
una llista de possibles especies per a cadascuna segons la prese- 
lecciö, es crea una poblaciö aleatöria inicial. Cada cel-la nomes te 
una especie aleatöria associada. 

Proces iteratiu. S'executa el procediment següent aplicant els passos que 
figuren a continuaciö: 

> Câlcul del nombre de ve'ins immediats de cada especie que te cada cel-la. 

> Aplicaciö de les regles. Cada cel-la s'avalua segons els ve'ins immediats 

seguint les regles defînides. Despres de l'avaluaciö, l'estat de les 
cel-les pot variar o no. 

> Generacions. Cada proces d'avaluaciö de tot el conjunt de cel-les correspon 

a una nova generaciö i s'executa iterativament. 

> Condiciö d'iteraciö. Aquest proces iteratiu s'aplica fins que s'aconsegueix 

un estat d'equilibri i l'estat/especie de cada cel-la no canvia. 

Estat d'equilibri. Quan el proces iteratiu deixa de provocar variacions, totes 
les condicions provocades per les regles de substituciö sön certes. 
L'estat d'equilibri correspon a l'organitzaciö mes eficaç quant a 
interacciö planta-planta. 

2.1.5 Resultat obtingut 

La distribuciö final de les especies compleix totes les condicions defînides 
a les dues parts del proces de disseny quan satisfâ les condicions 
de l'emplaçament analitzades, quan les relacions entre especies 
sön estables basant-se en el seu comportament natural i quan sa¬ 
tisfâ les regles de ve'inatge programâtic introduıdes i les regles 
estetiques. 

3 

MODELS D'AVALUACİÖ ANALÖGICA/DIGITAL 


L'estudi de la codificaciö de les relacions entre especies segons les seves 
caracterı’stiques de creixement es duu a terme comparant un proces evo- 
lutiu analögic/natural mitjançant plantes de desenvolupament râpid i el 
corresponent proces digital que simula l'analögic. 

L'estudi del creixement de tres plantes flotants vol demostrar que 
la interacciö de les tres especies genera un patrö recognoscible (Camazine, 
Deneubourg, Franks, Sneyd, Theraula i Bonabeau 2001), que les diferencies 
en el creixement entre especies es poden codificar i parametritzar digital- 
ment i que el patrö de plantes que s'ha generat coincideix de forma natural 
amb la simulaciö digital creada amb l'algoritme de l'autömat cel-lular. 

La comparaciö entre analögic i digital vol mostrar si es possible 
crear un model digital que s'assembli al desenvolupament d'una serie 
d'especies. Per comprovar-ho proposem utilitzar tres especies (Fig. 5) de 
plantes flotants de râpida evoluciö, i crear en paral-lel un model digital 
amb una serie de regles simples de relacions planta-planta i planta-entorn 
(Higgins i Richardson 1996). 

Les regles condicionals de l'autömat cel-lular es determinen en 
relaciö a la competencia per l'espai i al diferent desenvolupament de les 
especies, tenint en compte que les tres presenten un index de creixement 
similar que es veu bâsicament influıt per l'espai disponible i per la seva 
capacitat o incapacitat de substituir els especimens que hi ha al voltant 
de cada individu. Les tres especies utilitzades sön Lemna minör, Azotla 
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cristata i Spirodela polyrrhiza, totes d'una mida compresa entre 0,5 i 1 cm 
per especimen. La instal-laciö estâ formada per tres contenidors amb les 
mateixes caracterıstiques: forma quadrada de 40x40 cm (Fig. 6). La densitat 
de poblaciö es del 100% des de l'inici de l'experiment per poder registrar 
el grau de competiciö interespecı'fica i intraespecı'fica de les relacions 
entre especies. La proporciö inicial d'individus de cada especies es d’1/3 i 
s'introdueixen aleatöriament, de la mateixa manera que el model digital 
comença amb una disposiciö aleatöria. Les condicions de conreu dels tres 
contenidors sön identiques. D'aquesta manera els resultats obtinguts amb 
les tres mostres sön igualment representatius. 

El model digital es va implementar amb Processing despres d'ob- 
servar-ne el comportament. Per exemple, YAzolla cristata tendeix a formar 
extenses catifes d'individus que romanen units entre si a mesura que la 
planta creix i es multiplica de manera dicotömica. La Lemna minör es 
multiplica dividint-se en individus independents, i per tant, te tendencia 
a implantar-se de forma aîllada. Aixö li permet omplir els espais que hi 
ha entre especies. La Spirodela polyrrhiza tambe es multiplica dividint-se, 
perö els individus, a banda de ser mes grans, sön mes sessils que els de la 
Lemna (Bown 2000). 

A la definiciö de les regles es van tenir en compte les relacions 
entre les tres especies. L Azotta tendeix a dominar la Lemna i a ocupar el 
seu espai. D'altra banda, quan YAzolla creix formant grans agrupacions, 
competencia intraespecı'fica, especialment en entorns amb escassetat de 
fosfor com el d'aquest experiment, tendeix a deixar espais buits que poden 
ocupar altres especies, especialment la Lemna. La Spirodela es relativa- 
ment immune al desenvolupament de YAzolla, i encara mes al de la Lemna, 
perö necessita mes nutrients que aquelles, especialment que YAzolla, que 
pot obtenir nitrogen mitjançant la fixaciö de l'atmosfera grâcies a la seva 
simbiosi amb YAnabaena. Per tant, la poblaciö de Spirodela tambe es veu 
limitada per la competencia intraespecı'fica. La Lemna es l'especie mes 
estesa. Com a tal, pot ocupar grans espais i es veu menys afectada que les 
altres per la competencia intraespecı'fica. 

Les relacions entre especies s'han codificat i han definit les regles 
següents: 

> Si YAzolla te mes de 6 ve'ins, Azotla » Azolla passa a ser Lemna. En cas 

contrari, continua sent Azolla. 

> Si la Spirodela te mes de 4 ve'ins, Spirodela » Spirodela passa a ser Lemna. 

En cas contrari, continua sent Lemma. 

> Si la Spirodela te mes de 5 ve'ins, Azolla » Spirodela passa a ser Azolla. En 

cas contrari, continua sent Spirodela. 

Per treure conclusions de l'experiment analögic s'han processat 
digitalment les imatges agrupant les diferents especies i fent la comparaciö 
amb el model digital (Figs. 7 i 8). 


4 

ESTUDI DE CAS DE L'NNB-CA 


L'estudi de cas següent mostra la implementaciö de la metodologia de 
disseny en que es va aplicar l'autömat cel-lular de comportament natural 
de ve'inatge. Tenint en compte que els parâmetres de l'emplaçament sön els 
mateixos per a tots els individus, nomes s'han introdu'it les regles relacio¬ 
nals. Les especies que hi havia anteriorment s'han carregat a l'arxiu SVG 
de l'emplaçament i s'han marcat amb color verd clar i fosc a la interfı'cie de 
Processing. Les dues especies interactuen amb les noves, perö no canvien 
perque l'objectiu es aconseguir que la nova plantaciö ideal s'adapti a les 
especies preexistents. 

En aquest hâbitat hi ha dues especies principals: el romanı i el 
ginebrö. Els objectius de la nova plantaciö sön mantenir la vegetaciö exis- 
tent i introduir noves especies que no la desplacin, sinö que serveixin per 
augmentar l'interes del jardı" i com a cobertura del söl modificat. A mes 
a mes, a banda d'aquestes premisses, algunes especies ja presents, com 
el ginebrö, creixen molt lentament i tenen problemes per arrelar despres 
de ser plantades. 

La plantaciö es va fer amb cine especies, totes ben adaptades al 
creixement en aquelles condicions. Aquestes especies tenen una velocitat 
de creixement mes gran que les especies ja presents, perö tambe presenten 
altres caractenstiques que cal tenir en compte. Les especies proposades 
sön el romanı prostrat, l'esteperola, el llentiscle, l'artemisa i la sâlvia. 
L'artemisa i la sâlvia, per exemple, sön plantes que perden moltes fulleş a 
l'hivern i necessiten una poda a baixa altura, de manera que deixen espais 
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buits al jardı". Per tant, perque el jardı no perdi interes al llarg de tot l'any, 
es preferible evitar l'üs d'aquestes especies una al costat de l'altra. 

D'altra banda, la sâlvia competeix durament amb el romanı ja 
existent, al qual pot ofegar. Per aixö no es aconsellable plantar sâlvia a 
prop del romanı. A l'estiu l'artemisa creix tant que pot competir amb el 
ginebrö. Com a conseqüencia, es desaconsella plantar artemisa a prop del 
ginebröja existent. 

Les especies ja existents (Fig. 9) sön el Rosmarirıus officinalis (marcat 
amb verd clar a la interfıcie de Processing ) i el Juniperusphoenicea (marcat 
amb verd fosc a la interfıcie de Processing). 

Les noves especies de la plantaciö (Figs. 10 i 11) sön el romanı" pros- 
trat (Rosmarinus officinalisprostratus), el romanı" d’Austrâlia ( Westringia 
fruticosa), el llentiscle ( Pistacia lentiscus), la sâlvia oficinal (Salvia officinalis) 
i l'artemisa ( Artemisia Powis Castle). 

S’han codificat les relacions entre especies i s'han definit les regles 
següents: per exemple, a prop del Rosmarinus officinalis ja existent nomes 
es pot plantar Artemisia. A prop del Juniperus phoenicea ja existent nomes 
es pot plantar Salvia. Artemisia i Salvia no es poden plantar juntes. La resta 
d'especies tenen una relaciö de simple dominaciö entre si: una especie es 
substituîda per una altra si el nombre de ve'ins d'aquesta es mes gran que 
el nombre de vei'ns de la primera. 

5 

CONCLUSIONS 


Començant l'experiment analögic amb tres situacions inicials aleatöries di- 
ferents amb les mateixes condicions mediambientals vam poder comprovar 
la informaciö del mateix patrö en els tres contenidors. Deixar-los creixer 
en les mateixes condicions mediambientals ens va permetre determinar 
una relaciö de competencia. 

De la mateixa manera, el model digital pot reproduir un patrö 
similar al generat en el model anâleg. Tenint en compte que el desenvolupa- 
ment de les diferents especies depen bâsicament dels nutrients disponibles, 
una planta que no pot creixer no pot competir amb les altres especies. En 
l'experiment, es priva de fosfor algunes especies molt competitives com 
1 Azolla per controlar-ne el desenvolupament (Ranker i Haufler 2008), i 
per assegurar una relaciö competitiva equilibrada amb les altres especies. 
La parametritzaciö de la competitivitat entre especies, en gran mesura, 
depen dels requisits de cadascuna. Tanmateix, tot i que aquests requisits 
sön diferents entre especies, es pot parametritzar aquesta competitivitat 
quan els requisits sön proporcionats i, com a conseqüencia, quantificables. 
D'altra banda, en l'âmbit del disseny, es poden comparar les necessitats 
d'especies d'un mateix hâbitat o que originalment formaven part d'hâbitats 
anâlegs amb clima, insolaciö i condicions del söl similars. Aixı" doncs, es 
podria establir una relaciö d'igual a igual entre especies deixant nomes 
parâmetres competitius (o estetics) com a factor determinant per definir 
quines encaixen millor a cada lloc. Aixı", la parametritzaciö de la relaciö 
entre especies amb el metode NNB-CA serveix per definir projectes de 
plantaciö tenint en compte les especies que sön mes adequades per a les 
variades condicions d'un determinat lloc, utilitzant les dades analitzades 
per a l'emplaçament i aplicant parâmetres competitius i/o estetics. 

A mes a mes, es reforça la sostenibilitat perque la collocaciö de 
les especies es defineix per mitjâ de parâmetres controlats que es basen en 
el lloc mes favorable per a cadascuna i la relaciö entre si. Es pot millorar 
encara mes la sostenibilitat en funciö de la posiciö relativa entre especi¬ 
es. D'aquesta manera es poden tenir en compte efeetes com ara l'ombra 
prevista que els arbres fan als arbustos per aconseguir reduir la irrigaciö 
i el manteniment. 
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pcıtrones utilizando autömatas celulares 
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RESUMEN 


El objetivo de este estudio consiste en desarrollar una metodologıa de di¬ 
seno de paisaje utilizando un algoritmo de autömata celular que permita 
introducir el factor de interacciön planta-planta en el diseno de una plan- 
taciön. Esa metodologıa de diseno introduce las relaciones entre individuos 
contiguos o especies diferentes contiguas como parâmetros del proyecto. 
Dichos parâmetros se codifican para definir las reglas del autömata celular. 
Los parâmetros relativos al crecimiento y las caracterı'sticas morfolögicas 
de las especies ası como los parâmetros programâticos y esteticos del pro¬ 
yecto pueden ser reglas que influyen en el comportamiento del algoritmo 
del autömata celular. 

El algoritmo desarrollado se denomina autömata celular de com¬ 
portamiento natural de vecindad (Natural Neighbouring Behaviour Cellu- 
lar Autömata, NNB-CA) y se basa en el autömata celular llamado ‘Juego 
de la Vida’, original de John Conway. Esta metodologıa de diseno tiene en 
cuenta las condiciones del lugar y se aplica en dos fases. En la primera, 
que empieza con una lista de especies, se lleva a cabo una preselecciön de 
especies en funciön de los parâmetros del lugar. A continuaciön se deter- 
mina que especies pueden poblar cada parte de la zona discretizada. En 
la segunda fase se ejecuta el algoritmo del autömata celular aplicando las 
reglas relacionales a las especies seleccionadas. Este proceso iterativo se 
aplica hasta que se logra un equilibrio. 

Las reglas relacionadas con la competencia entre especies en 
funciön de sus caracterı'sticas de crecimiento se estudian comparando un 
proceso evolutivo analögico/natural mediante plantas de desarrollo râpido 
y el correspondiente proceso digital que simula el analögico. 

1 

INTRODUCCIÖN 


Se puede considerar a las plantas, y a los organismos vivos en general, como 
sistemas que pueden obtener sus formas y patrones complejos interactuan- 
do en el espacio y el tiempo en el âmbito de sus componentes individuales 
(Weinstock 2010). Los sistemas complejos, como las plantas, se rigen por 
las leyes de la autoorganizaciön. Los agentes de estos sistemas, siguien- 
do sencillas reglas locales, interactıian entre sı y con su comportamiento 
colectivo pueden adaptarse al entorno y evolucionar (Johnson 2002). Evi- 
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dentemente, el crecimiento de estos sistemas y, en este caso, el crecimiento 
de las plantas, depende de varios factores. El primero, por supuesto, es el 
clima, aunque no menos importante es el sustrato en el que crecen, la dis- 
ponibilidad de nutrientes o, en el caso de jardines y parques, la irrigaciön. 

Sin embargo, otro factor crucial es la competencia entre distin- 
tos especı'menes o entre distintas especies. Por ejemplo, la sombra de un 
ârbol grande impide que crezcan muchas especies que, de no estar allı 
el ârbol, y teniendo en cuenta los demâs factores, podrı'an prosperar. Al 
mismo tiempo, una planta que haya estado creciendo en un lugar durante 
un tiempo puede terminar viendose desplazada por otra, bien porque esta 
se desarrolla mâs râpidamente, bien porque modifica las condiciones del 
hâbitat, compitiendo mâs agresivamente por los recursos o directamente 
ahogando a aquella con su crecimiento. 

La planificaciön de la siembra de un espacio verde tiene en cuenta 
los factores anteriores, aunque se presta poca atenciön al papel que tiene 
la competencia entre especies. Se fija un diâmetro de futuro crecimiento 
aproximado para los ârboles, mientras que en algunas zonas se plantan 
arbustos, ârboles perennes o plantas cespitosas. Esta zonificaciön se hace 
de manera aleatoria, en funciön de criterios de diseno que no tienen en 
cuenta cömo interactıian entre si las distintas especies y que se basan en 
la idea de que cada especie permanecerâ allı donde la colocan. 

La metodologıa de diseno que proponemos quiere ofrecer una so- 
luciön a la disposiciön de las especies teniendo en cuenta las relaciones 
que tiene cada especimen con sus vecinos mâs cercanos. Para lograrlo 
se determina, parametriza y codifica la relaciön entre cada especie y las 
demâs, comparando su crecimiento y sus caracterı'sticas morfolögicas. A 
continuaciön, se aplica un proceso iterativo que empieza definiendo una 
matriz de celdas/individuos que ocupan el ârea que se va a plantar y aso- 
ciando una especie a cada celda/individuo aleatoriamente. 

Cuando ya se ha definido la primera poblaciön, se calcula recursi- 
vamente el niimero de los vecinos inmediatos de cada celda y se sustituye 
por una nueva especie en funciön de sus vecinos. 

Este proceso iterativo se aplica hasta que se logra un equilibrio y 
el estado/especie de cada celda permanece estable. El algoritmo aplicado 
es una implementaciön del autömata celular ‘Juego de la vida’ ideado por 
John Horton Conway, en el que las reglas se basan en el comportamiento 
natural de vecindad (NNB-CA) de las especies. 

2 

AUTÖMATA CELULAR DE COMPORTAMİENTO NATURAL 
DE VECİNDAD. METODOLOGIA DE DİSENO 


Esta metodologıa de diseno utiliza Processing, una biblioteca grâfica de 
cödigo abierto, y un IDE que utiliza lenguaje Java para ejecutar el autöma¬ 
ta celular, ası' como CAD y un programa de SIG (sistema de informaciön 
geogrâfica) para extraer datos del emplazamiento.. 

2.1 Pasos del proceso de diseno 

2.1.1 Selecciön inicial de especies yevaluaciön segıın los parâmetros de evaluaciön 
del emplazamiento 

Se crea una lista con las especies con las que se quiere trabajar y se evalûa 
cada especie en funciön de los distintos parâmetros del emplaza¬ 
miento analizado (Fig. 1). 

Los parâmetros del emplazamiento analizado pueden variar en aspectos de 
topografı'a (altitud, pendiente, orientaciön, curvatura, ete.), clima 
(radiaciön solar, viento, ete.), caracterı'sticas del suelo, geometrı'a 
(proximidad a determinados lugares, ete.) o cualquier otro dato 
que se pueda parametrizar. 

Se crea un arehivo XLS con las evaluaciones/caracterı'sticas de cada es¬ 
pecie en relaciön a cada uno de los parâmetros analizados. Este 
se importa como arehivo xml para poder acceder a los datos. Los 
datos del emplazamiento se obtienen con programas de CAD/SIG 
y empieza la discretizaciön del emplazamiento. El emplazamiento 
se divide en una matriz de celdas cuadradas (el tamano de la celda 
es el mismo a lo largo de todo el proceso de diseno). Cada celda se 
evalûa en funciön del mismo parâmetro analizado y se asocia un 
valor numerico a cada celda para cada parâmetro (Fig. 2). Los 
valores numericos relacionados con un parâmetro se denominan 
capas de informaciön. Se crea un arehivo xml para cada çapa de 
informaciön. 
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2.1.2 Preselecciön de especies segün los parâmetros analizados 

El emplazamiento se importa a Processing en formato svg y se divide en 
celdas cuadradas, con la misma resoluciön que los archivos de 
emplazamiento analizados. 

Las capas de anâlisis de datos se importan a Processing, que compila los 
distintos archivos xml. 

Se ocupan las celdas con especies segün el proceso siguiente: 

> En cada celda y en cada çapa de informaciön: comprobar que especies 

cumplen los valores de todos los parâmetros analizados (Fig. 3). 

> Ocupar cada celda con una lista de las especias que cumplen los parâ¬ 

metros analizados. 

> La matriz resultante es un conjunto de listas de especies, con una lista 

por celda, y cada celda tiene una dimensiön que se corresponde 
con el nıimero de especies que cumplen los parâmetros analiza¬ 
dos. 

2.1.3Definiciön de reglas del autömata celular 

Los autömatas celulares son modelos de algoritmos que utilizan la com- 
putaciön para hacer iteraciones de reglas muy simples. En el pro¬ 
ceso de iteraciön, estas simples reglas pueden crear fenömenos 
complejos por la interacciön entre agentes a medida que evolucio- 
nan con el paso del tiempo. El NNB-CA se basa en el algoritmo de 
autömata celular del 'Juego de la vida’ de Conway. 

El principal objetivo que se persigue implementando NNB-CA a la meto- 
dologıa de diseno es presentar la relaciön entre individuos con- 
tiguos como una estrategia de proyecto. Para lograrlo se deter- 
mina, parametriza y codifica la relaciön entre cada especie y las 
demâs, en funciön de distintos parâmetros relacionales, y se de¬ 
finen las reglas de comportamiento del autömata celular (Fig. 4). 

Comparativa de caracterı’sticas del autömata celular de comportamiento 
natural de vecindad (NNB-CA) y del autömata del ‘Juego de la 
vida’ (GOL-CA). 



GOL-CA 

NNB-CA 

Discretizaciön: 

celdas cuadradas 

celdas cuadradas 

Vecinos: 

8 

8 

Estados: 

2 

Tantos como especies 
preseleccionadas 

Valores: 

0 (muerto)/! (vivo) 

ID correspondiente 
a la especie 


Los parâmetros relacionales aplicados al NNB-CA hacen referencia a las 
caracterısticas de crecimiento, a la competencia entre especies, 
a criterios esteticos y a necesidades programâticas del proyecto. 

Se establecen reglas basadas en la competencia entre individuos. Por 
ejemplo, se evalüa la altura de las especies y su desarrollo hori- 
zontal porque algunas especies se extienden cubriendo el suelo 
hasta que encuentran especies mâs altas u otra especie rastrera 
competidora que frena su desarrollo. Otro ejemplo son los grupos 
grandes de ciertas especies que pueden ser mâs propensos a las 
plagas provocadas por la superpoblaciön que los grupos peque- 
nos. Para evitar dichos problemas se establece un limite de indi¬ 
viduos en cada grupo. 

Tambien se pueden aplicar reglas basadas en criterios programâticos o 
esteticos. Por ejemplo, si es preferible poner especies aromâticas 
cerca de un camino o si los colores de dos especies no combinan 
bien juntos pero si encajan con otra especie en medio. 

Siguiendo la misma lögica se pueden definir otras reglas basadas en la 
posiciön relativa entre especies para introducir sombras entre 
especies, en funciön de su altura y orientaciön. 

2.1.4 Implementaciön del autömata celular 

Poblaciön aleatoria inicial. Una vez dividido el emplazamiento en celdas y 
elaborada una lista de posibles especies para cada celda en fun¬ 
ciön de la preselecciön, se crea una poblaciön aleatoria inicial. 
Cada celda tiene solo una especie aleatoria asociada. 

Proceso iterativo. Se ejecuta el procedimiento siguiente aplicando los pa- 
sos que figüran a continuaciön: 

Iterative process. The following procedure runs, following the next steps: 

> Calcular el nümero de vecinos inmediatos de cada especie que tiene 

cada celda. 

> Aplicaciön de las reglas. Cada celda se evalüa en funciön de los vecinos 

inmediatos siguiendo las reglas definidas. Tras la evaluaciön, el 
estado de las celdas puede variar o no. 


> Generaciones. Cada proceso de evaluaciön de todo el conjunto de celdas 

corresponde a una nueva generaciön y se ejecuta iterativamente. 

> Condiciön de iteraciön. Este proceso iterativo se aplica hasta que se lo- 

gra un estado de equilibrio y el estado/especie de cada celda no 
cambia. 

Estado de equilibrio. Cuando el proceso iterativo deja de provocar variacio- 
nes, todas las condiciones provocadas por las reglas de sustituciön 
son ciertas. El estado de equilibrio corresponde a la organizaciön 
mâs eficaz en cuanto a interacciön planta-planta. 

2.1.5Resultado obteııido 

La distribuciön final de las especies cumple todas las condiciones definidas 
en ambas partes del proceso de diseno cuando satisface las condi¬ 
ciones analizadas del emplazamiento, cuando las relaciones entre 
especies son estables basândose en su comportamiento natural y 
cuando satisface las reglas de vecindad programâtica introducidas 
y las reglas esteticas. 

3 

MODELOS DE EVALUACİÖN 
ANALÖGICA/DIGITAL 


El estudio de la codificaciön de las relaciones entre especies en funciön de 
sus caracterısticas de crecimiento se lleva a cabo comparando un proce¬ 
so evolutivo analögico/natural mediante plantas de desarrollo râpido y el 
correspondiente proceso digital que simula el analögico. 

El estudio del crecimiento de tres plantas flotantes quiere demos- 
trar que la interacciön de las tres especies genera un patron reconocible 
(Camazine, Deneubourg, Franks, Sneyd, Theraula y Bonabeau 2001), que 
las diferencias en el crecimiento entre especies se pueden codificar y pa- 
rametrizar digitalmente y que el patron de plantas que se ha generado 
coincide de manera natural con la simulaciön digital creada con el algo¬ 
ritmo del autömata celular. 

La comparaciön entre analögico y digital quiere mostrar si es po- 
sible crear un modelo digital que sea parecido al desarrollo de una serie de 
especies. Para comprobarlo proponemos utilizar tres especies (Fig. 5) de 
plantas flotantes de râpida evoluciön, y crear en paralelo un modelo digital 
con una serie de reglas simples de relaciones planta-planta y planta-entor- 
no (Higgins y Richardson 1996). 

Las reglas condicionales del autömata celular se determinan en re¬ 
laciön a la competencia por el espacio y a la manera en la que se desarrollan 
las especies, teniendo en cuenta que las tres presentan un indice de cre¬ 
cimiento similar que se ve bâsicamente influido por el espacio disponible 
y por su capacidad o incapacidad de sustituir a los especı'menes que hay 
alrededor de cada individuo. Las tres especies utilizadas son Lemna minör, 
Azotta cristata y Spirodelapolyrrhiza, todas con un tamano que estâ entre 
0,5 y 1 cm por especimen. La instalaciön estâ compuesta por tres contene- 
dores con las mismas caracterısticas: forma cuadrada de 40x40 cm (Fig. 
6). La densidad de poblaciön es 100% desde el inicio del experimento para 
poder registrar el grado de competiciön interespecıfica e intraespecıfica 
de las relaciones entre especies. La proporciön inicial de individuos de 
cada especie es 1/3 y se introducen aleatoriamente, del mismo modo que 
el modelo digital empieza con una disposiciön aleatoria. Las condiciones de 
cultivo de los tres contenedores son identicas. De ese modo los resultados 
obtenidos con las tres muestras son igualmente representativos. 

El modelo digital se implementö con Processing tras observar su 
comportamiento. Por ejemplo, la Azotta cristata tiende a formar extensas 
alfombras de individuos que permanecen unidos entre sı a medida que 
la planta crece y se multiplica de manera dicotömica. La Lemna minör se 
multiplica dividiendose en individuos independientes, y por tanto tiene ten- 
dencia a implantarse de manera aislada. Eso le permite llenar los espacios 
que hay entre otras especies. La Spirodela polyrrhiza tambien se multiplica 
dividiendose, pero los individuos, a parte de ser de mayor tamano, son mâs 
sesiles que la Lemna (Bown 2000). 

En la definiciön de las reglas se tuvieron en cuenta las relaciones 
entre las tres especies. La Azotta tiende a dominar a la Lemna y ocupar su 
espacio. Por otra parte, cuando la Azotta crece formando grandes agrupa- 
ciones, competencia intraespecıfica, especialmente en entornos con esca- 
sez de fösforo como el de este experimento, tiende a dejar espacios vacı'os 
que pueden ocupar otras especies, especialmente la Lemna. La Spirodela es 
relativamente inmune al desarrollo de la Azotta, y aün mâs al de la Lemna, 
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pero necesita mâs nutrientes que aquellas, especialmente que la Azolla, 
que puede obtener nitrögeno por la fijaciön de la atmösfera gracias a su 
simbiosis eon la Anabaena. Por tanto, la poblaciön de Spirodela tambien 
se ve limitada por la competencia intraespecîfica. La Lernna es la especie 
mâs extendida. Como tal, puede ocupar grandes espacios y se ve menos 
afectada que las demâs por la competencia intraespecîfica. 

Las relaciones entre especies se han codificado y han definido las 
siguientes reglas: 

> Si la Azolla tiene mâs de 6 vecinos, Azolla » Azolla pasa a ser Lemna. De 

lo contrario, sigue siendo Azolla. 

> Si la Spirodela tiene mâs de 4 vecinos, Spirodela » Spirodela pasa a ser 

Lemna. De lo contrario, sigue siendo Lemna. 

> Si la Spirodela tiene mâs de 5 vecinos, Azolla » Spirodela pasa a ser Azolla. 

De lo contrario, sigue siendo Spirodela. 

Para saçar conclusiones del experimento analögico se han procesa- 
do digitalmente las imâgenes, agrupando las distintas especies y haciendo 
la comparaciön con el modelo digital (Figs. 7 y 8). 

4 

ESTUDIO DE CASO DEL NNB-CA 


El siguiente estudio de caso muestra la implementaciön de la metodologı'a 
de diseno en la que se aplicö el autömata celular de comportamiento natu- 
ral de vecindad. Teniendo en cuenta que los parâmetros del emplazamiento 
son los mismos para todos los individuos, solo se han introducido las reglas 
relacionales. Las especies que ya habı'a anteriormente se han cargado en 
el archivo svg del emplazamiento y se han marcado en color verde claro 
y oscuro en la interfaz de Processing. Ambas especies interactûan con las 
nuevas, pero no cambian porque el objetivo es lograr que la nueva planta¬ 
ciön ideal se adapte a las especies preexistentes. 

En este hâbitat hay dos especies principales: el romero y el enebro. 
Los objetivos de la nueva plantaciön son mantener la vegetaciön existen- 
te e introducir nuevas especies que no la desplacen sino que sirvan para 
aumentar el interes del jardı'n y como cobertura del suelo modificado. 
Ademâs, a parte de estas premisas, algunas especies ya presentes, como 
el enebro, crecen muy lentamente y tienen problemas para arraigar tras 
ser plantadas. 

La plantaciön se hizo con cinco especies, todas bien adaptadas al 
crecimiento en aquellas condiciones. Dichas especies tienen una velocidad 
de crecimiento mayor que las especies ya presentes pero tambien tienen 
otras caracterı'sticas que hay que tener en cuenta. Las especies propuestas 
son el romero rastrero, el romerino, el lentisco, la artemisia y la salvia. La 
artemisia y la salvia, por ejemplo, son plantas que pierden muchas hojas 
en invierno y necesitan una poda a baja altura, de manera que dejan es¬ 
pacios vacı'os en el jardı'n. Por tanto, para que el jardı'n no pierda interes 
a lo largo de todo el ano, es preferible evitar el uso de dichas especies una 
junto a otra. 

Por otra parte, la salvia compite duramente con el romero exis- 
tente ya anteriormente, al que puede ahogar. Por eso no es aconsejable 
plantar salvia cerca del romero. En verano la artemisia crece tanto que 
puede competir con el enebro. Por consiguiente, se desaconseja plantar 
artemisia cerca del enebro ya existente. 

Las especies ya existentes (Fig. 9) son el Rosmariııus officinalis (marcado en 
verde claro en la interfaz de Processing) y el Juniperusphoeııicea (marcado 
en verde oscuro en la interfaz de Processing ). 

Las nuevas especies de la plantaciön (Figs. 10 y 11) son el romero rastre¬ 
ro ( Rosmarinus officinalisprostratus), el romerino (Westringia fruticosa), 
el lentisco (P istacia lentiscus), la salvia ( Salvia officinalis) y la artemisia 
(Artemisia Powis Castle). 

Se han codificado las relaciones entre especies y se han definido las siguien¬ 
tes reglas: por ejemplo, cerca de Rosmarinus officinalis ya existente solo se 
puede plantar Artemisia. Cerca de Juniperusphoenicea ya existente solo se 
puede plantar Salvia. Artemisia y Salvia no se pueden plantar juntas. El 
resto de especies tienen una relaciön de simple dominaciön entre ellas: 
una especie se sustituye por una segunda si el nümero de vecinos de esta 
es mayor que el nümero de vecinos de aquella. 


5 

CONCLUSİONES 


Empezando el experimento analögico con tres situaciones iniciales alea- 
torias distintas con las mismas condiciones medioambientales pudimos 
comprobar la informaciön del mismo patron en los tres contenedores. De- 
jarlos crecer en las mismas condiciones medioambientales nos permitiö 
determinar una relaciön de competencia. 

Del mismo modo, el modelo digital puede reproducir un patron 
similar al generado en el modelo anâlogo. Teniendo en cuenta que el de- 
sarrollo de las distintas especies depende bâsicamente de los nutrientes 
disponibles, una planta que no puede crecer no puede competir con las 
otras especies. En el experimento, se priva a especies muy competitivas 
como la Azolla del fösforo para controlar su desarrollo (Ranker y Haufler 
2008), y para asegurar una relaciön competitiva equilibrada con las otras 
especies. La parametrizaciön de la competitividad entre especies depende, 
en gran medida, de los requisitos de cada una. Sin embargo, aunque dichos 
requisitos son diferentes entre especies, se puede parametrizar esta com¬ 
petitividad cuando los requisitos son proporcionados y, por consiguiente, 
cuantificables. Por otra parte, en el âmbito del diseno, se pueden comparar 
las necesidades de especies de un mismo hâbitat o que originalmente for- 
maban parte de hâbitats anâlogos con clima, insolaciön y condiciones del 
suelo similares. Asî pues, se podrı'a establecer una relaciön de igual a igual 
entre especies dejando solo parâmetros competitivos (o esteticos) como 
factor determinante para definir que especies encajan mejor en cada lugar. 
Asî la parametrizaciön de la relaciön entre especies utilizando el metodo 
NNB-CA sirve para definir proyectos de plantaciön teniendo en cuenta 
las especies que son mâs adecuadas para las variadas condiciones de un 
determinado lugar, utilizando los datos analizados para el emplazamiento 
y aplicando parâmetros competitivos y/o esteticos. 

Ademâs, se refuerza la sostenibilidad porque la colocaciön de las 
especies se define mediante parâmetros controlados que se basan en el 
lugar mâs favorable para cada especie y la relaciön entre ellas. Se puede 
mejorar aün mâs la sostenibilidad en funciön de la posiciön relativa entre 
especies. De ese modo se pueden tener en cuenta efectos como la sombra 
prevista que hacen los ârboles a los arbustos para conseguir reducir la 
irrigaciön y el mantenimiento. 


FIGURAS 


Fig. 1. Selecciön y codificaciön iniciales de especies 

Fig. 2. Ejemplo: Evaiuaciön del emplazamiento. Çapa de informaciön 

Fig. 3. Ejemplo: Preselecciön de especies. Mas especies fueron analizadas. 

Fig. 4. NNB-CA. Evoluciön en un emplazamiento con 11x11 ceidas con tres estados 
(especies) 

Fig. 5. Las tres especies del experimento analögico: Azolla cristata, Lemna minör y Spi¬ 
rodela polyrrhiza 

Fig. 6. Imagen del experimento analögico 

Fig. 7. Imagen de la serie de experimentos analögicos. Las imâgenes superiores son del 
principio del experimento; las imâgenes inferiores son los grupos que se 
formaron dos meses despues 

Fig. 8. Simulaciön digital (Processing Java). De izquierda a derecha: l a generaciön alea- 
toria, 2 a generaciön y 30 a generaciön 
Fig. 9. Autömata celular de comportamiento natural de vecindad (NNB-CA) 

Fig. 10. NNB-CA. Aplicaciön de Processing. 2 a generaciön 
Fig. 11. NNB-CA. Aplicaciön de Processing. 15 a generaciön 
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Developments of advanced textile manufacturing techniques —such 
as 3D body-forming knitwear machinery— allows the production of 
almost fînalized garments, which require liftle to no further production 
steps to finalize the garment. Moreover, advanced knitting technology 
in combination with new materials enables the integration of localized 
functionalities within a garment on a “stitch by stitch level.” There 
is potential in enhancing the design tools for advanced knitting 
manufacturing through the use of technologies such as data gathering, 
machine learning, and simulation. This approach reflects the potential 
of Industry 4.0, as design, product development, and manufacturing 
are moving closer together. However, there is stili limited knowledge at 
present about how these new technologies and tools can have an impact 
on the Creative design process. The case study presented in this paper 
explores the potential of predictive software design tools for fashion 
designers who are developing personalized advanced functionalities in 
textile products. The main research question explored in this article 
is: “How can designers benefit from intelligent design software for 
the manufacturing of advanced personalized functionalities in textile 
products?”. Within this larger research question three sub-research 
questions are explored: (1) What kind of advanced functionalities can be 
considered for the personalization process of knitwear? (2) How to design 
interactions and interfaces that use intelligent predictive algorithms 
to stimulate creativity during the fashion design process? (3) How 
will predictive software impact the manufacturing process for other 
stakeholders and production steps? These questions are investigated 
through the analysis of a Research Through Design case study, in 
which several predictive algorithms were compared and implemented 
in a user interface that would aid knitwear designers during the 
development process of high-performance running tights. 


ı 

INTRODUCTION 


Developments of advanced textile manufacturing techniques 
—such as 3D body-forming knitwear machinery— allow the 
production of almost finalized garments, which require little 
to no further production steps to finalize the garments (Say- 
er, Wilson, and Challis 2006). Moreover, advanced knitting 
technology in combination with new materials enables the 
integration of localized functionalities within a garment on a 
“stitch by stitch level,” such as moisture management, com- 
pression, and abrasion resistance (Power 2018). This is done, 
for example, by using areas in the garment where elastane 
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(spandex) is inserted to create more stretchable surfaces 
to almost form a "second-layer" on the skin (Vasconcelos et 
al. 2013). These types of new functional properties within 
garments, offered by both materials and developments of 
manufacturing technologies, force a conceptual shift in 
the way garments are both designed and created. Knitted 
constructions provide remarkable diversity and a range 
of potential end products, however, currently the market 
is not fully able to absorb and utilize the technological ad- 
vances (Black 2002). One of the possible reasons for this 
problem is that the advanced knitting machines capable 
of producing high-value functional apparel require highly 
skilled programmers and designers with technical under- 
standing. Knitwear is inherently difficult to describe, as 
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no simple and complete notation exists. The relationship 
between the visual appearance and structure and technical 
properties of a knitted fabric is subtle and complex (Eckert 
2001). This is an area that has been traditionally problem- 
atic within the knitting sector. Understanding between 
technologists and designers is hindered which limits the 
possibility of dialogues from which design innovation can 
emerge (Power 2018). 

Recently, there has been interest from the Hu- 
man-Computer Interaction (HCI) community to narrow the 
gap between product design, technology, and knitwear, for 
example, by developing a compiler that can automatically 
tura assemblies of high-level shape primitives and even 3D 
models into low-level machine instructions (McCann et al. 
2016). In the field of Computer Science, there have been in- 
stances where techniques such as data mining and machine 
learning were applied to aid the design process of complex 
garment manufacturing (Yildirim, Birant, and Alpyildiz 
2018). This led to advantages such as better prediction of 
parameters, for example, fabric elongation (Ogulata et al. 
2006), comfort (Li et al. 2009), and air permeability (Matu- 
siak 2015). Another benefit is enhanced sustainability due 
to reduced consumption of textile-related materials such 
as fabrics, yarns, dyes, and sewing threads (Jaouachi and 
Khedher 2015). Better sizing could be achieved by analyzing 
textile data, leading to improved customer satisfaction (Hsu 
and Wang 2005). Another approach for applying technical 
advancements to specialized knitwear design can be found 
in offering better simulation possibilities, which could lead to 
the reduction of the number of iteration cycles for knitting 
material samples, especially when manufacturing highly 
varied designs (Karmon et al. 2018). These types of opportu- 
nities are further considered in industry paradigms such as 
the German strategic initiative “Industrie 4.0” (Kagermann, 
Wahlster, and Helbig 2013). Within industry 4.0, concepts 
such as production for high diversity, personalization on 
demand, and distributed and local manufacturing are be- 
coming a reality (Lasi et al. 2014). The design profession 
has an opportunity to create methods and tools for the 
various stakeholders to support the industry 4.0 process. 
This includes the development of novel digital tools and 
human-computer interaction Solutions that enable people 
to be integrated into the cyber-physical structure in such 
a way that their individual skills and talents can be fully 
realized (Gorecky et al. 2014). 

There is potential in enhancing the design tools 
for advanced knitting manufacturing through the use of 
technologies such as data gathering, machine learning, and 
simulation. This approach reflects the potential of industry 
4.0, since design, product development, and manufacturing 
are moving closer together. However, currently there is stili 
limited knowledge about how these new technologies and 
tools can have an impact on the Creative design process. 
Therefore, the case study presented in this paper will ex- 
plore the potential of predictive software design tools for 
fashion designers who are developing personalized advanced 
functionalities in textile products. The main research ques- 
tion explored in this article is: “How can designers benefit 
from intelligent design software for the manufacturing of 
personalized advanced functionalities in textile products?”. 

TEMES DE DISSENY #35 


Within this larger research question three sub-research 
questions are explored: (1) What kind of advanced function¬ 
alities can be considered for the personalization process of 
knitwear? (2) How to design interactions and interfaces that 
use intelligent predictive algorithms to stimulate creativity 
during the fashion design process? (3) How will predic¬ 
tive software impact the manufacturing process for other 
stakeholders and production steps? These questions are 
investigated through the analysis of a Research Through 
Design case study, in which several predictive algorithms 
were compared and implemented in a user interface that 
would aid knitwear designers during the development pro¬ 
cess of high-performance running tights. 


2 

CASE STUDY: FUNCTİONALİTİES 
FOR CIRCULAR KNITWEAR 


The design process of knitwear garments consists of several 
sequential steps, requiring multiple translations between 
different media (such as sketches, patterns, and machine 
code) and between different people (fashion designer, knit- 
wear designer, knitting engineer, and machine technician). 
Fig. 1 shows the development process of a (smart) knitted 
dress, produced during a project done in The Netherlands 
(ten Bhömer, Jeon, and Kuusk 2013). Designers often work 
with 2D graphic design software, which is transformed by 
knitting engineers using advanced knitting engineering 
software into machine instructions, which is fînally manu- 
factured by the technician on industrial knitting machines. 
The final result can only be evaluated by the designer and 
wearer after the manufacturing (the red backwards arrow 
in Fig. 1). Therefore, the integration of specialized function¬ 
alities (such as compression, breathability of the textiles, 
and areas used for sensing vital signs) require many cycles 
of product development and manufacturing. 

This leads to a challenge because in the design 
process it is often benefîcial to be able to have rapid iter- 
ations in which potential directions can be explored and 
evaluated. In the case of knitwear, we have previously at- 
tempted to bridge this gap using prototyping techniques 
such as on-the-body paper prototyping and 3D printing (ten 
Bhömer, Canova, and de Laat 2018). However, one of the 
limitations of this approach was that the design of knitted 
garments often goes beyond shapes and visuals and moves 
into the domain of material properties such as compression 
and breathability. Furthermore, advanced design software 
exists that offers designers Virtual sampling possibilities so 
garments can be designed and evaluated virtually, without 
manufacturing (Shima Seiki, n.d.). 

However, in most of these cases the software 
focuses on visual and shape properties only, and not on 
functional requirements of the garments. In this project 
we hypothesize that knitwear designers can have increased 
Creative freedom when they have direct feedback about the 
intended functionalities during the design process (without 
actual manufacturing). This was the starting point of a case 
study that we conducted within the knitwear industry. In 
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1. Fashion designer sketches design 


4. Fashion designer transforms design into digital bitmap 




5. Knitting technician sets yarn tensions and other machine parameters 


2. Textile engineer creates knitting pattem 



3. Fabric produced by machine 


6. Designer test vvhether the fabric meets desired reguirements 


o-o-o-o-o-o 


Fig.l. Overvievv of the steps normally taken in the design process of garments (photos by CRISP project, Eindhoven University of Technology). İn this 
particular project a flatbed knitting machine was used, in contrast to circular knitting machines which were used in this article. 
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ANALYSIS FUNCTION MAPPING 



Anatomy considerations 

Muscle Identification 


Fat, ligaments and connective tissue 

Stretch considerations 

* A compression fit that restricts breast movements 
-> high compression 

-» Directionofbodycorrection-^support at 

shoulders&spine 

Ventilation considerations 

Focused cooling zones to maintain body's core 
temperature 

this project, several partners were involved: a team with a 
background in Industrial Design (focusing on the applica- 
tion, testing of fabric samples, and user interface design), 
a team with a background in Computer Science (focusing 
on the implementation of Machine Learning algorithms as 
well as the realization of an interactive prototype), and a 
team with a background in knitwear design (focusing on 
the requirements of the software tool, providing knowledge 
on knitting processes, and manufacturing of the physical 
samples). 

2.1. Circular Kııitıvear 

This project focusses exclusively on functionalities 
in knitted garments. More precisely, we focus on a specific 
type of knitting called circular knitting. The term circular 
covers ali knitting machines whose needle beds are ar- 
ranged in circular cylinders and can knit a wide range of 
fabric structures, garments, hosiery, and other articles in 
a variety of diameters (Spencer 2001). Circular knitting is 
usually contrasted with flatbed knitting, where the yara is 
moved across a horizontal needle bed. 3D seamless knitting 
machinery allows the creation of virtually finished garments 
directly from the machine (Sayer, Wilson, and Challis 2006). 
Within the development of flatbed knitting machines the 
two majör machine manufacturers Shima Seiki and Stoll 
GmbH have both created their own versions of this technol- 
ogy, named Wholegarnıent and Knit and wear respectively. 
Seamless constructions within circular knitting machines 
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Fig. 2. Example project of seamless knitvvear designed by the knitvvear 
design team in the project, manufactured using circular knitting machines. 
The sports bra has several different functional textures combined; 

1) Öpen structures for breathability; 2) rigid zones for posture correction; 
3) Textured structures for airflovv; and 4) Tighter and looser stitch zones to 
create comfort and stretch vs rigid areas. The bra is a garment that is, by 
nature, extremely personal. İt can vary in many ways, not just in function, 
size, and style, but also in terms of how it’s worn and the type of support it 
needs to offer. Images and project by Studio Eva x Carola. 


have developed from the hosiery tradition, led through the 
creation of body sized circular machinery adapted from the 
small diameter hosiery machines, such as those produced 
by Santoni (Black 2002). Circular knitting technology has 
evolved and enables designers to create sleek bodywear and 
performance active wear (Fig. 2). It allows ready-to-wear 
three-dimensional (3D) tubular garments to be created 
directly from yarns without any seams, for example in un- 
derwear, swimwear, and sportswear (Lau and Yu 2016). 

2.2. Functionalities for Ruııning 

To help decision making in the project we decided 
to choose a type of product which is quite common in the 
context of circular knitted garments, but which has con- 
siderable design challenges because the functionalities are 
hard to predict during the design phase. Running tights 
represent such a product. Running is a complex, coordinated 
process which involves the entire body, since it has as a main 
characteristic that both feet are off the ground at the same 
time. Based on distance, there are different types of running 
sports: sprints, middle distance, and long distance. With- 
in sprints, the common distances are 60m, lOOm, 200m, 
and 400m. Therefore, athletes need to summon enormous 
strength within a short time which puts a lot of stress on 
muscles, especially in the legs. For example, the quadriceps 
muscle stabilizes the knee against forward collapse, while 
the hamstrings and gastrocnemius prevent extension and 
tibial rotation (Slocum and James 1968). Based on this 
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Fig. 3. Example of pattern fileş that represent the knitting machine instructions. The colors on the pattern in the left represent the different material 
or surfaces as described by the designer. The pattern on the right represents the different knitting structures that the machine has to make (each pixel 
represents a stitch by the needle). 
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knowledge about the biomechanics of running, it can be 
concluded that different parts of the garment worn by the 
sprinter have different functional needs. 

2.3. Machiııe Learrıing 

This project aims to predict the functionalities of 
a manufactured fabric product, without the need of actually 
producing the product. To this end, one of the most popular 
and powerful approaches is machine learning. Machine 
learning enables us, with the help of computers, to predict 
certain outcomes or new samples by “training” mathemati- 
cal models using example data or past experience (Alpaydin 
2014). The trained model can generate accurate predic- 
tions or decisions without being explicitly programmed 
to perform the task (Bishop 2006). Because of its useful- 
ness, machine learning has been widely applied in many 
domains such as healthcare, fraud detection, personalized 
recommendations, ete. In this project, we consider multiple 
machine learning techniques ineluding linear, non-linear, 
and tree-based models to predict various target variables 
collected from empirical testing. We will follow three general 
steps when applying machine learning algorithms: 1) data 
collection and preparation; 2) model building, evaluating, 
and seleeting; 3) predietion (Kuhn 2013). 

2.4. Article Strııcture 

Section 3 deseribes how we build the data model 
by seleeting important target variables and predictor variables 
that funetion as the basis of the predietive software. Section 
4 continues with the process of data collection and prepara¬ 
tion, which ineludes the development and manufacturing of 
physical samples as well as testing procedures to create a 
data set. In Section 5, ive build, evaluate, and select the machine 
learning models —several algorithms are compared based on 
their ability to predict the target variables. Section 6 shows 
the development of a prototype of the User Interface which 
allows the knitwear designers to receive real-time feedback 
from the Machine Learning algorithms. In Section 7, impor¬ 
tant findings that became apparent during the project are 
deseribed. Finally, in Section 8 we conclude with a reaction 
to the initial research questions. 

a) 


3 

THE DATA MODEL 


The goal of the data model is to connect previous information 
about the design of the fabric, with the functional properties 
of the actually manufactured knitted product. In our data 
model we express these two parts using predictor variables 
(the parameters that potentially have an impact on the re- 
sult) and the target variables (the desired outcomes). 

3.1. Predictor Variables 

The main property of circular knitting technology 
is that ali the constructions are restricted by a tubular shape. 
Variations in shape and funetionality can be realized by 
making changes in the materials (the yarns) and struetures 
(the specifîc knits) within this tube (Matkovic 2010). These 
variations are normally expressed using patterns which can 
be converted in machine-readable instruetions (Fig. 3 shows 
an example of these types of patterns). 

In order to simplify the data model for the first 
trial of our approach, we decided to limit the variation of 
materials and instead focus on the combination of different 
knitting struetures. For the materials we chose to use two 
basic yarns which are commonly used in sports garments: 
elastane yara (made from a synthetic fiber known for its 
exceptional elasticity) and nylon yara. As shown in Table 
1, to make variations of the knitting struetures we defined 
three parameters that would serve as the predictor varia¬ 
bles: stiteh type, stiteh strııcture, and tube coverage. 

Stitch type 

For the variations in struetures we chose three basic stiteh 
types: miss, float, and tuck (Spencer 2001). Before 
introducing the differences between these three 
different stiteh types, it is helpful to introduce the 
plain stiteh, which is the most fundamental knitting 
stiteh that can be considered as the basic unit of 
intermeshing. It usually consists of three or more 
intermeshed needle loops (Fig. 4a). It forms the base 
strueture of ladies’ hosiery, fully fashioned knitwear, 
and single-jersey fabrics. The miss stiteh (Fig. 4b) 



Fig. 4. The plain stiteh (a) and three different stiteh types in our data model: (b) knit stiteh; (e) float stiteh; (d) tuck stiteh. 
Figures adapted from (Spencer 2001). 



Fig. 5. Float knitted stitehes distributed in the horizontal direetion of a knitted fabric: (a) plain stiteh; (b) 1 x 1 float; (e) 1 x 2 float; (d) 1 x 3 float. 
Figures adapted from (Liu et al. 2016). 
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Stitch type 

Stitch structure 

Tube coverage 

Miss 

1x1 

25% 

Float 

1x2 

50% 

Tuck 

1x3 

75% 



100% 


Table 1. Overvievv of the chosen predictor variables. 


—sometimes called floating stitch — is produced 
when a needle holding its old loop fails to receive 
the new yarn that passes, as a float loop, joining 
together the two nearest needle loops knitted from 
it. The float stitch (Fig. 4c) —also referred to as float 
plating — produces an open-work mesh structure 
in a single jersey and involves feeding two yarns 
in a plating relationship. The structure has been 
used for run-resistant fabric in stockings, textured 
designs, and underwear mesh structures. The tuck 
stitch (Fig. 4d) is formed when a knitting needle 
holds its old loop and then receives a new yarn. 
The previously formed knitted loop is called the 
held loop and the loop which joins it is a tuck loop. 

Stitch Structure 

Another important variable that can predict the final func- 
tionality and performance of the fabric is the struc¬ 
ture that is created with the stitch types. The struc¬ 
ture determines the size of the special stitch in the 
fabric. For example, a 1 x n float structure is com- 
posed of one integrated knit loop stitch and n float 
stitches. For reference, Fig. 5a shows a plain knit 
structure and three varieties for the float stitch: 1 
x 1 float (Fig. 5b), 1x2 float (Fig. 5c), and 1x3 float 
(Fig. 5d). To limit the complexity of our dataset, we 
did not include any stitch structures larger than 
1x3. When knitting a fabric, each individual knit 
type can be combined with different knit structures 
in order to create specific functions. For example, 
creating a larger stitch structure of tuck stitch¬ 
es will create an öpen structure, simultaneously 
widening the circumference of the resulting tube. 

Tuhe Coverage 

The third prediction variable is the coverage of the stitch 
structure within the knitted fabric tube. A gar- 
ment can be built up from various structural ar- 
eas, which play an important role to define the 
functionality. For example, a sports shirt could 
have compression around the triceps to help with 
recovery of the muscles and at the same time the 
armpits could have an öpen structure for heat man- 
agement during a workout. To limit complexity, we 
decided that in each fabric we can only combine 
one specific stitch type with a plain knitting stitch. 
Additionally, instead of allowing various shapes to 
be created in the fabric we decided to only work 
with a rectangular area of a specific stitch type and 
structure. We simplified these structural variabil- 
ities further by choosing four different designs of 
the tubular structure of the fabric: 25%, 50%, 75%, 
and 100% (as seen in Fig. 6). For example, a cover¬ 
age of 25% of the 1x1 float structure means that 
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25% of the surface of the knitted tube is covered 
with the 1x1 float, and the other 75% is knitted 
with a regular plain knitting stitch. 

3.2. Target Variables 

Compression garments refer to tight and com- 
pressive forms of clothing that can be made out of elastane 
and nylon, and are widely used by athletes and gym users 
during sports activities. The primary purpose for athletes is 
to provide the ability of recovery and also the improvement 
of performance (Hill et al. 2014). Although research is stili 
inconclusive, it has been suggested that compression gar¬ 
ments may improve joint awareness, local blood flow, waste 
product removal, improve running economy, reduce swell~ 
ing, reduce muscle oscillations, and decrease post-exercise 
muscle soreness (Born, Sperlich, and Holmberg 2013). Thus, 
the clothes athletes wear should have good performance 
with functionalities such as compression, comfort, recovery, 
wicking, breathability, air permeability, and so on. There- 
fore, the target variables that the designer of these types of 
clothing would like to evaluate are related to functionalities 
provided by compression clothing. We considered several 
functionalities during the process: 

1. Wicking (measured by using the vertical wicking test, how 

far water can move through a vertical hanging 
piece of fabric) 

2. Chafing (measured by using the coefficient of friction test, 

angled slope to measure the force necessary for a 
weight to slide över the fabric) 

3. Absorption (by measuring the speed of water absorption) 

4. Permeability (measured by using the upright cup method, 

using the textile as a membrane to see how much 
water collects in a cup) 

5. Insulation (could be measured using heated hot-plate or 

thermal mannequin) 

6. Compression (measured through testing the elongation of 

the fabric when pulling a certain weight) 

7. Subjective comfort (measured by using validated question- 

naires and scales to evaluate the feel of the fabric) 
Finally, we came to a list of target variables sum- 
marized in Table 2. Choosing the target variables was a 
trade-off between the testing capabilities and Lab facilities 
and setting a priority for the most important functionalities. 




100 % 



Fig. 6. Variations in tubular coverage as indicated by the percentages. 


Basic parameters 

Dynamic parameters 

Performance lndex 

Weight a 

Unload Force b 

Povver lndex b 

Garment Diameter b 

Elongation aSb 

Comfort lndex b 


Evaporation 8 

Energy lndex b 


Table 2. Overvievv of the chosen target variables. Variables with a have 
been tested internally in our own Lab. Target variables indicated with b 
were tested in an external Lab. 
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Basic parameters 

The basic parameters can help designers to evaluate the 
basic properties of the designed fabric for the gar- 
ment. Since each fabric will have different proper¬ 
ties due to differences in knitting stitch, structure, 
and coverage, the designer normally doesn’t have 
a precise insight into the properties of the final 
manufactured product. Weight and the diameter 
of the fabric tube are two main variables that we 
chose as target. 

Dynamic parameters 

Compression garments can decrease symptoms related to 
muscle damage through mechanical support to 
the injured tissue and a reduction in motion of 
the limb. The unloadforce variable will define how 
much energy is exerted to the body by the garment. 
Whether the constant pressure is successfully 
maintained on the human body depends mainly on 
the elasticity of the compression garment, which 
can be measured through the elongation target 
variable. Physiological comfort is further affected 
by the rate of moisture transport within the tex- 
tile. It can be uncomfortable for the wearer when 
perspiration exceeds the absorption capability. 
Therefore, evaporation was selected as the target 
variable to evaluate this function. 

Performance Index 

To compare our own target variables, we used a third cat- 
egory of target variables, which were provided by 
a proprietary testing partner. The Performance 
Index is a supply chain tool that can help com- 
munication between different stakeholders as it 
promises an objective quantitative scale for various 
fabric parameters (INVISTA Apparel & Advanced 
Textiles 2017). The Performance Index consists of 
three measurements: PowerIndex, Energy Index, 
and ComfortIııdex. Power Index measures the per¬ 
formance factor of fabrics on a scale of one to ten. 
The Comfort Index measures their “second skin” 
ability to deliver close-fîtting freedom of move- 
ment. The Energy index rates the energy absorbed 
by moving in the garment. 


4 

DATA COLLECTION AND PREPARATION 


In order to train the machine learning algorithms, it was 
necessary to create a dataset which the algorithms could 
use to base the predictions on. Creating this training data 
consisted of two steps. First, it was necessary to create 
physical samples of fabric with different predictor variable 
combinations. Second, it was necessary to devise a set of 
testing protocols to evaluate the performance of the target 
variables within these samples. 

4.1. Fabricating the fabric samples 

We used circular knitting machines to knit 36 tu- 
bular fabric structures (a single tubular structure is shown 
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in Fig. 7) which cover ali the variations of different predictor 
variables (Table 3 shows ali the combinations while Table 
4 shows ali the physical samples ordered by variation). 

4.2. Testing the fabric samples 

Before testing the elongation and evaporation, the 
weight“ of each sample was measured fîrst. An electronic 
scale was used to measure the fabric samples. To measure 
the elongation 11 , a one kilogram pulling force was attached 
to the tubular samples. The elongation was recorded by a 
ruler, and the amount of change was calculated by divid- 
ing the initial length by the elongated length. To measure 
evaporation “, one milliliter of distilled water was sprayed on 
the target area of the garment and evaporation time was 
recorded as the results. Especially during this test, it be- 
came clear that the measurement of a localized functionality 
(evaporation) was hard to generalize for the full fabric tube. 
For example, when measuring the evaporation on the 1x2 
tuck (50% coverage) fabric, the evaporation value could be 
very different on the plain knit part of the fabric compared 
to the value on the 1x2 tuck part. Therefore, we decided 
to calculate the evaporation value for each tube, based on 
the proportion. For example, for the previously mentioned 
tube of 1 x 2 tuck (50 % coverage) we measured 12 minutes 
for the water to evaporate from the plain knit, and 8 min¬ 
utes for the area with the 1x2 tuck knit. In this case the 
proportional value became 10 minutes (12 * 0.5 + 8 * 0.5). 
The target variables elongation b , garment diameter b , unload 
force b , and the three Performance Index variables ( Poıver 
Index b , Energy Index b , Comfort Index b ) where measured in an 
external lab following proprietary measurement methods. 
An overview of ali the test results can be found in Table 5. 


5 

MACHİNE LEARNİNG MODEL BUILDING, 
EVALUATION, AND SELECTION 

In order to model the relation between the predictors and 
target variables, we compared a set of eight algorithms. 
These algorithms can be divided into three groups: line- 
ar regression models, non-linear regression models, and 
tree-based models. Linear models make a prediction by 
using a linear function of the predictors. They are simple 
and more interpretable but might have limited power in 
handling complex datasets. The three linear models we 
tested were: Linear Regression, Robust Linear Regression, 
and ElasticNet. Non-linear models are more powerful since 
they can fit more types of curves than linear relationships, 
but are generally less interpretable and harder to train. We 
tested the following non-linear models: Multivariate Adap- 
tive Regression Splines (MARS), Neural Netıvork, and Sup¬ 
port VectorMachine (SVM ). Tree-based models are among 
the most popular models in machine learning since they 
are easy to use and able to capture complex non-linear 
relationships. As a disadvantage, they might be prone to 
memorizing the noise present in a dataset. The tree-based 
algorithms we tested were: Random Forests and Boosted 
Trees. We applied different pre-processing techniques for 
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Table 3. Overvievv of 
the 36 samples that 
were knitted. 




Tube Coverage 



25% 

50% 

75% 

100% 

Stitchtype 

Stitchstructure 

İD 

İD 

İD 

İD 

Float 

1*1 

1 

2 

3 

4 


1*2 

5 

6 

7 

8 


1*3 

9 

10 

11 

12 

Miss 

1*1 

13 

14 

15 

16 


1*2 

17 

18 

19 

20 


1*3 

21 

22 

23 

24 

Tuck 

1*1 

25 

26 

27 

28 


1*2 

29 

30 

31 

32 


1*3 

33 

34 

35 

36 


-> Fig. 7. Appearance 
of one of the tubular 
structures (1x3 Float, 
25% coverage). 

4 Table 4. Overvievv 
of the 36 samples 
ordered by variation. 
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Predictor Variables 

Target Variables 

Lab test results 

External test results 

İD 

Stitch 

Type 

Stitch 

Strcture 

% 

Weight a 

Elong 

ation" 

Evapor 

ation a 

Power 

index b 

Comfort 

index b 

Energy 

index b 

Unload 

force b 

Enlong 

ation b 

Garment 

diameter b 

1 

1 

1 

0.25 

130.7 

0.17 

12.25 

2 

7 

5 

596 

246 

34.5 

2 

1 

1 

0.5 

133.3 

0.17 

13.5 

2 

7 

5 

656 

225 

33.5 

3 

1 

1 

0.75 

123.1 

0.16 

14.5 

2 

7 

4 

658 

232 


4 

1 

1 

1 

107.5 

0.20 

16 

2 

7 

5 

640 

231 

32 

5 

1 

2 

0.25 

135.2 

0.14 

12.5 

2 

7 

4 

628 

201 

34 

6 

1 

2 

0.5 

128 

0.20 

15 

2 

7 

4 

665 

190 

33.2 

7 

1 

2 

0.75 

114.8 

0.30 

17 

2 

7 

4 

693 

186 

31.5 

8 

1 

2 

1 

92.5 

0.19 

20 

2 

7 

4 

687 

189 

30.5 

9 

1 

3 

0.25 

138.5 

0.25 

6.25 

2 

7 

4 

618 

179 

35 

10 

1 

3 

0.5 

124.3 

0.21 

7.5 

2 

6 

5 

674 

165 

33 

11 

1 

3 

0.75 

110 

0.24 

8.5 

2 

7 

4 

716 

163 

32 

12 

1 

3 

1 

96.1 

0.24 

10 

2 

7 

4 

678 

169 

30.8 

13 

2 

1 

0.25 

145.6 

0.16 

15.5 

2 

5 

10 

850 

149 

34.6 

14 

2 

1 

0.5 

138.5 

0.13 

15 

2 

5 

10 

846 

144 

34.7 

15 

2 

1 

0.75 

131.4 

0.20 

14.6 

3 

5 

9 

911 

141 

33.5 

16 

2 

1 

1 

120.8 

0.15 

14 

3 

5 

9 

910 

140 

33 

17 

2 

2 

0.25 

142 

0.16 

15.5 

2 

5 

10 

950 

123 

35 

18 

2 

2 

0.5 

132.6 

0.21 

16 

3 

4 

10 

987 

120 

33 

19 

2 

2 

0.75 

124 

0.18 

16.4 

3 

5 

10 

980 

123 

32 

20 

2 

2 

1 

115.1 

0.12 

17 

3 

5 

10 

991 

119 

31.7 

21 

2 

3 

0.25 

140 

0.21 

14.5 

2 

5 

10 

880 

132 

33.5 

22 

2 

3 

0.5 

130.9 

0.20 

15 

3 

5 

10 

951 

125 

32 

23 

2 

3 

0.75 

120.8 

0.16 

15.4 

2 

6 

9 

893 

136 

29.2 

24 

2 

3 

1 

111.4 

0.13 

16 

3 

5 

10 

922 

131 

28.2 

25 

3 

1 

0.25 

168.6 

0.15 

10.5 

3 

8 

4 

813 

183 

38 

26 

3 

1 

0.5 

167.8 

0.15 

10 

3 

8 

4 

850 

176 

40.5 

27 

3 

1 

0.75 

170 

0.22 

9.6 

3 

8 

4 

854 

179 

42.5 

28 

3 

1 

1 

167.8 

0.17 

9 

3 

8 

4 

855 

177 

44 

29 

3 

2 

0.25 

167.7 

0.22 

11 

2 

4 

10 

981 

132 

38.5 

30 

3 

2 

0.5 

165.8 

0.14 

10 

2 

4 

10 

1002 

132 

41 

31 

3 

2 

0.75 

165.9 

0.12 

9.2 

2 

4 

10 

983 

133 

43.7 

32 

3 

2 

1 

165.9 

0.11 

8 

2 

4 

10 

997 

132 

47 

33 

3 

3 

0.25 

167.6 

0.23 

9.75 

2 

4 

10 

1004 

128 

39 

34 

3 

3 

0.5 

166.5 

0.18 

9.5 

2 

3 

10 

1122 

117 

41.5 

35 

3 

3 

0.75 

165.1 

0.11 

9.3 

2 

3 

10 

1145 

116 

45.5 

36 

3 

3 

1 

164.7 

0.11 

9 

2 

3 

10 

1146 

117 
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Table 5. Overvievv of the test results 


Category 

Algorithm 

Pre-processing 

Linear Model 

Linear Regression 

Centering, Scaling 


Robust Linear Regres. 

Centering, Scaling 


Elastic Net 

Çent.,Scaling, Box-Cox Transformation 


MARS 

- 

Non-linear Model 

Neural Netvvork 

Centering, Scaling 


Support Vector Machine 

Centering, Scaling 


Random Forest 

- 

Tree-based Model 

BoostedTrees 



Table 6. A summary of the machine learning models and pre-processing technigues 


the above algorithms according to Kuhn et al. (2013), as 
summarized in Table 6. 

Two methods for measuring the effectiveness of 
the algorithms are RMSE (root-mean-square error) and R 2 
(coefficient of determination). RMSE is the quadratic mean of 
the differences between values predicted by a model and the 
value actually observed. It is frequently used as a measure of 
accuracy, to compare forecasting errors of different models on 
a particular target variable. R 2 is another metric we applied 
to evaluate the algorithms, as it can be interpreted as the 
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proportion of the information in the data that can be captured 
by the model. As a measurement of correlation, R 2 has the 
advantage of being scale-free. That is, it does not matter if 
the scale of the target outcome is large or small; the value of 
R 2 will range from 0 to 1. Normally, lower RMSE and higher 
R 2 indicate the model is a good fit for the target variable. 

We built the eight models introduced above and 
evaluated them in two sets of analysis; first with the data 
generated from the tests in our own lab ( Weight a , Elonga- 
tion a , Evaporation a ), and in a second analysis with the data 
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provided by the external testing lab (Poıver Irıdex b , Comfort 
Index b , Energy Index ?, UnloadForce b ,Elongation b , and Garmerıt 
DiameteP). After that, we selected the final models. 

5.1. First analysis 

In this first test, we tuned the models and evaluated 
their performance through five repeats of 10-fold cross-val- 
idation (Kuhn et al. 2013). Cross-validation is a technique to 
estimate a model’s performance by partitioning the original 
sample into a training set to train the model, and a validation 
set (also called the holdout set) to test it. The results are 
summarized in the parallel coordinate plots that show the 


results of different runs by using the eight models. We found 
that the targets Weight a (Fig. 8) and Evaporation" (Fig. 9) can 
be well fitted by some models (Boosted Trees, Random Forest, 
MARS, and Neural Network). However, the prediction results 
are not always stable (sometimes the model performance 
dropped severely). This could be caused by the fact that the 
sample size is not very large. Additionally, there might be some 
issues with the consistency of the data that was generated 
in the tests. For the target Elongation a ( Fig. 10), ali models 
suffered when predicting the value. We hypothesize that the 
predictors did not correlate well with the targets. 
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Fig. 8. RMSE and R 2 values for the Weight a target. The multiple colored lines represent the prediction results for a common cross-validation holdout set. 
Both RMSE and R 2 suggest that some models (like Boosted Trees and Neural Netvvork) can fit the data very well. 
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Fig.9: RMSE and R 2 values for the Evaporation" target. The Boosted Trees algorithm has relatively low RMSE and high R 2 values. 
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Fig. 10. RMSE and R 2 values for the Elongation 3 target. For both RMSE and R 2 ali algorithms failed to predict the target accurately. İt could be because 
of the problems in our measurement data. 
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5.2. Second ctnalysis 

In the second analysis, we used the targets that 
were created by the external testing partner. Five repeats of 
10-fold cross-validation were used to tüne and evaluate the 
various models. Through this procedure, we found that the 
predicted results of Energy îndeod (Fig. 11) and Elongation b (Fig. 
12) were quite promising by the Boosted Trees algorithm. 
The model was quite robust in predicting the results for both 
variables. For Comfort Indeyf (Fig. 13), UnlocıdForce b (Fig. 14), 
and Garment Diameter b (Fig. 15) the results looked good in 
most runs, but sometimes the model suffered severely. The 
results of predicting PowerIndex b were not as good (Fig. 16). 


This could be related to the fact that the dataset only contains 
the values 2 and 3, and the classification for these two targets 
based on the predictors are not easy. 

5.3. Final Model Selection 

Based on the two analyses, we finally selected six 
models by eliminating Robust Linear Regression and Elastic 
Net due to their similar poor performance with Linear Re¬ 
gression. The final evaluation results (shown in Table 7 and 
Table 8) were generated by leave-one-out cross-validation 
(LOOCV) which fits more training samples than 10-fold cross 
validation for one resampled estimate. 
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Fig. 11. RMSE and R 2 values for the Energy lndex b target. The Boosted Trees algorithm performs well, visible in the low RMSE and high R 2 values. 
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Fig. 12. RMSE and R 2 values for the Elongation b target. 
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algorithm performs well, visible in the low RMSE and high R 2 values. 
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Fig. 13. RMSE and R 2 values for the Comfort lndex b target. Some problems with models (especially the linear algorithms). 
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Fig. 14. RMSE and R 2 values for the Unload Force b target. 
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Fig. 15. RMSE and R 2 values for the Garment Diameter b target. 
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Fig. 16. RMSE and R 2 values 
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Labtest results 

External test results 

Algorithm 

Weight 

Elongation 

Evaporation 

Power 

index 

Comfort 

index 

Energy 

index 

Unload 

Force 

Elongation 

Garment 

diameter 

Linear 

Regression 

7.610 

0.045 

2.342 

0.419 

1.225 

1.692 

61.907 

12.531 

2.786 

MARS 

5.570 

0.046 

1.414 

0.228 

0.365 

0.411 

28.898 

4.669 

1.093 

Neural 

Netvvork 

3.301 

0.039 

0.520 

0.332 

0.423 

0.427 

38.341 

4.763 

0.622 

SVM 

6.873 

0.038 

1.045 

0.342 

0.634 

1.037 

46.321 

10.134 

1.226 

Random 

Forest 

5.817 

0.046 

1.435 

0.359 

0.748 

1.110 

40.381 

9.360 

1.362 

Boosted 

Trees 

3.724 

0.043 

0.775 

0.364 

0.431 

0.512 

29.898 

4.228 

0.886 


Table 7. The RMSE of the six selected algorithms in the final evaluation. 



Labtest results 

External test results 

Algorithm 

VVeight 

Elongation 

Evaporation 

Povver 

index 

Comfort 

index 

Energy 

index 

Unload 

Force 

Elongation 

Garment 

diameter 

Linear 

Regression 

0.890 

0.067 

0.524 

0.214 

0.377 

0.643 

0.846 

0.883 

0.712 

MARS 

0.941 

0.053 

0.825 

0.755 

0.943 

0.979 

0.966 

0.984 

0.957 

Neural 

Netvvork 

0.980 

0.325 

0.977 

0.492 

0.924 

0.977 

0.941 

0.985 

0.986 

SVM 

0.922 

0.300 

0.913 

0.465 

0.829 

0.869 

0.922 

0.933 

0.954 

Random 

Forest 

0.936 

0.001 

0.831 

0.400 

0.856 

0.865 

0.936 

0.950 

0.931 

Boosted 

Trees 

0.975 

0.133 

0.948 

0.385 

0.921 

0.970 

0.965 

0.987 

0.971 


Table 8. The R 2 of the six selected algorithms in the final evaluation. This table suggests that the lab-tested elongation value is probably not that 
accurate as the external tested elongation value. 
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DESIGNING THE USER INTERFACE 


The User Interface (UI) design was a process in collabora- 
tion with the knitwear designers, who would eventually use 
the interface. In the process we first tried to understand 
the requirements, then built a mock-up of the interface, and 
finally implemented the working learning algorithms with 
training data in a prototype. 

6.1. Understanding the requirements 

The design of the interface started by understand¬ 
ing how the predictive capabilities of this tool can play a role 
in the design process of functional knitwear. We asked our 
knitwear design partners what their current process looks 
like and which tools they used in each step of the process. 
Summarized, this process contains the following phases: 

a. Creating the concept based on the visual direction, gath- 

ering inspiration for patterns and graphics (for ex- 
ample by manipulating and combining patterns). 

b. Creation of a pattern library. Several patterns that can be 

tested for different knit combinations and through 
trial and error achieve the right functionality. 

c. Subjective assessment of the visual and functional aspects 

of the test results, and mapping them on them 
body. There is an opportunity in this step to use 
objective measurements. 

d. Combining the body mapped patterns into one full gar- 

ment design. 

e. Creation of a square pattern file where both sides are 

matching (to create a tubular shape). 

f. Start engineering process to integrate the design onto 

a 3D form. 

Based on this process, our initial aim was to use 
the tool in the step which normally requires iterative testing 
(Step b). The tool should offer the designer the possibility to 
evaluate and explore the changes in functionality, without 
having to physically knit each sample. This could result in 
faster explorations, as well as more flexibility in the explo- 
ration process. The main starting point for this process 
is the visual patterns which have already been designed 
during Step a. Therefore, the tool should be able to use the 
visual patterns as inputs and allow the designer to make 
variations of the knitting structures to determine the values 
of the functionalities. 

6.2. User interface mock-up 

Based on the directions set out in the require- 
ments phase, a mockup was created using Balsamiq Wire- 
frames software (Balsamiq, n.d.). The main interface (Fig. 
17) consists of the pattern canvas, prediction results panel, 
and pattern samples library. The pattern canvas loads a 
vector visual pattern and separates the different objects in 
separate layers onto the canvas. The property adjustments 
panel gives a quick overview of the prediction results for 
the designed fabric. The pattern samples library panel lets 
users reuse patterns they have created before. Clicking on 
one of the patterns will load the pattern design window (Fig. 
18.a). This window allows the designer to change knitting 
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parameters of the pattern, such as stitch type and stitch 
structure. The window shows a visual representation of what 
the knitting pattern will look like, as well as an overview of 
the direct feedback about the predicted functional values 
(such as breathability, elongation, weight, evaporation, ete.). 
When the user confirms the pattern it will be saved in the 
pattern samples library. Finally, a shape can be loaded onto 
the pattern canvas (Fig. 18.b). By seleeting the shape then 
clicking on a sample in the pattern samples library, the 
software will show the visualization of the pattern into the 
shape. At the same time, the prediction results panel will 
update its value for the designed fabric. 

6.3. Prototype development 

When implementing the mockup, we realized that 
our current dataset did not allow for the translation of visual 
patterns into predicted values. In our dataset we worked 
with tube coverage percentage, which assumes a full area 
of the fabric to be covered with a specific knit type and knit 
structure. Therefore, we decided to only implement the 
change of tube coverage percentage instead of the design 
of specific visual patterns. The prototype was developed 
using Unity (Unity, n.d.), a software normally used for game 
development, but which also has the capability to prototype 
2D interfaces. The main interface of the tool (Fig. 19) was 
divided into two main areas. The pattern design area shows 
the representation of the fabric by a reetangle consisting of 
two areas. A draggable line allows the designer to change 
the coverage percentage. The knitting type and knitting 
structure can be adapted by using the dropdown lists. When 
manipulating the pattern values, the software will calculate 
the predicted values of the functionalities in real time and 
display them in the predicted values table on the right side 
of the interface. The designer has the possibility of switching 
between different Machine Learning algorithms in order to 
see how this will change the predicted values of the target 
variables. The software will also display the reliability score 
in the form of colored stars, based on the RMSE and R 2 
values. This enables the designer to make a decision on the 
design based on the reliability of the intended functionalities. 


7 

FINDINGS 


During the project process we came to several important 
insights, which we think might be useful for others pursuing 
this approach. The findings are separated based on each 
seetion of the previously deseribed parts of the process. 

7.1. Data Model 

One of the particular challenges when defining 
the data model was to make decisions about the predictor 
values and target values. This meant that it was necessary 
to simplify parts of the knitting parameters and even ignore 
other parameters. For example, we decided to only use two 
types of yarns: nylon and elastane. Materials can have a big 
influence on the resulting properties of the knitted fabric. 
Even the same material with a different dye might react 
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Pattern 
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Fig. 17. The proposed main window of the software. 



Fig. 18a Shows the pattern design window. By changing the values of the 
knitting pattern (such as knitting structure and knitting type), the visual 
representation of the pattern changes. The values on the right show the 
predicted values of the functionalities. 



Fig. 18b Shovvs the 
pattern canvas with 
a shape loaded. 

By clicking on the shape 
and selecting a pattern 
from the pattern library, 
the softvvare fills the 
shape with the pattern. 
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Fig. 19. Screenshot of the vvorking prototype. The control area in the left side allovvs the designer to 
change the proportion of special knit type and structure by dragging the line left and right. During 
the manipulation the values on the right will give direct feedback about the predicted feedback. By 
changing the algorithm in the drop-down list different predictions can be tested. The statistics give 
feedback about the reliability of the prediction. 
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differently. Using different materials also complicates the 
fabrication process, as machine settings need to be tweaked 
for the particular yarn. We decided to try to eliminate most 
of these variabilities by keeping the material constant. We 
used tube coverage percentage to indicate different patterns, 
instead of graphics representing the visual knitting patterns. 
Normally, knitwear is designed by creating visual patterns 
(Fig. 3). We simplified this for two main reasons. 1) A uniform 
visual language for knitting patterns was missing. When 
exporting the various knitting pattern data fileş, we found 
that, in different types of circular knitting machines and 
programs, the same color could have similar meaning and 
patterns could have different sizes. 2) The visual designs nor¬ 
mally created by knitwear designers are highly-complex and 
contain too many variables. We did not have the resources 
to create a large enough dataset that could be used to train 
the algorithms based on these variabilities. 

7.2. Data Collection and Preparation 

The main challenge of the data collection and 
preparation stage was to acquire testing data necessary 
for the learning algorithms. While we had multiple tests 
planned, we were only able to execute basic testing in our 
internal Lab. We relied on an external Lab for testing ad- 
ditional functionalities. One of the disadvantages of this 
approach was that the test methods were proprietary and 
we did not have insight into the procedure and quality. One of 
the problems we faced was caused by the need to do testing 
of tubular structures. When a fabric has a tubular shape 
there is, by its nature, no end or beginning. Hence, it be- 
comes harder to devise test methods which are supposed 
to measure the specific functionality of the whole fabric. 
For example, when we tested evaporation, did we mean the 
evaporation of the fabric as a whole or just the area with the 
specific knit type and knit structure applied? Eventually 
we decided to use a hybrid approach. For Evaporation a we 
measured the proportion of the knit structures compared 
to the plain knit structure. For Elongation a we measured the 
elongation of the whole fabric tube. 

7.3. Machine learning model building, evaluatiorı and 

selection 

We compared several machine learning algorithms 
to find out their capability to predict the target variables. 
There were some target variables with high reliability rates 
(such as Weight a , Evaporation ", Energy inde X 4 , and Elonga- 
tion b ) . However, target variables such as Eloııgation a and 
Povoerlııdeyf had severe problems. We think that one cause 
of this variability is due to the limitation in sample size. 
Because we only had a set of 36 samples, we needed to rely 
on techniques such as cross-validation to train the models. 
Any inconsistency in the dataset could be amplified and 
result in less reliable predictions. One of the other insights 
when testing the models was that different algorithms will 
have different predictive capabilities. As a result, different 
target variables can have more suitable algorithms for pre- 
dicting them. Rather than finding the perfect algorithm for 
ali variables, we think it can benefit the designer to be able 
to have insight into these reliability scores so that they can 
become part of the tools used in the design process. 
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7.4. Designing the User Interface 

The initial mockup that we developed functioned 
as a tool to help communication within the team working 
on the project. For example, we discovered that the current 
predictors (knitting stitch, knitting type, and coverage) are 
quite technical and normally not directly considered by 
the knitwear designer. It would be the knitting technician 
who takes the visual design and realizes the translation to 
technical knitting parameters. Therefore, with a tool like 
this, at which level the designer should be able to manipulate 
the design remains a question. 

One of the other challenges was to find a balance 
between how many of the Machine Learning features should 
be öpen for manipulation in the User Interface. In the fîrst 
mockup, most of the control parameters were hidden and 
the algorithms would only show the target variables and 
predictor variables. During the process, as we discovered 
that different algorithms will have some variety in their 
output, we realized that it could be valuable for the designer 
to show the different algorithms, which could also give more 
Creative control to the designers to be able to explore the 
different prediction results. 

Functionalities (target variables) are currently 
the prediction output of the machine learning algorithm. 
We have also considered whether it could be possible to 
reverse the process and be able to use the functionalities as 
inputs to generate the target variables. This type of a more 
generative approach is something to explore in future work. 


8 

CONCLUSION 


The main research question that was explored in this arti- 
cle was “How can designers benefit from intelligent design 
software for the manufacturing of personalized advanced 
functionalities in textile products?”. This question was ap- 
proached from three sub questions: 

1. Whatkind of advanced functionalities can be considered for 
the personalization process ofknitıvear? 

The process to decide which functionalities to use in the 
prediction is discussed in Section 3.2, and the final 
functionalities chosen are shown in Table 2. We 
expected that the use case (seamless knitted run- 
ning tights) would be an important guide to help us 
decide the functionalities and basic properties of 
the fabric. It was helpful indeed as it helped us to 
constrain the predictor variables and target var¬ 
iables and at the same time make decisions about 
the materials (for example, to only use nylon and 
elastane). However, when the project progressed 
further, the constraints of testing capabilities, 
sampling resources, and technical feasibility be- 
came equally important driving forces. In this 
case we discovered that it is better to start with 
a model which has limited predictor and target 
variables. Önce the process is in place, and it is 
better understood how the variables connect to 
each other, it is possible to further extend the 
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functionalities to have a better match with the 
use case. 

2. How to design irıteractions and iııterfaces that use intelligent 

predictive algorithms to stimulate creativity during 
the fashion design process? 

One of the crucial decisions was to decide how the software 
could represent the knitting pattern in the soft- 
ware. From the designer’s perspective, directly 
interacting with the technical knitting patterns 
wouldn’t be needed. Instead, it would be prefera- 
ble to use a more abstract visual representation 
that focuses on visual and functional qualities. 
However, for the algorithm to work accurately, it 
is necessary to work with pattern representation 
and predictor variables which come as close as 
possible to the final manufactured fabric. Based 
on our current exploration, we think there is an 
interesting tension here where future research 
can help to find new opportunities. One of our 
concerns is related to the process of replacing 
physical sampling with Virtual sampling. By elim- 
inating cycles of iterative physical manufacturing 
(one of the goals of developing this software), the 
designer might lose the chance to gain inspiration 
from manufacturing “accidents.” On the other 
hand, new control possibilities and insight for the 
designer about the algorithms (such as trying 
different algorithms and models) can also be a 
new source of creativity, leading to results which 
wouldn’t have been possible with a traditional 
physical approach. 

3. How will predictive softıvare impact the manufacturing pro¬ 

cess for other stakeholders andproduction steps? 

One of the starting points of this exploration was the knit¬ 
ting development process (Fig. 1), which normally 
is a process that involves many sequential steps 
by different people involved (fashion designer, 
knitwear designer, knitting engineer, and machine 
technician). It wasn’t our purpose to necessarily 
change this process as we recognize that diverse 
expertise is required, especially in advanced 
manufacturing. However, it became clear that the 
software did start to bridge the gap between the 
designer and the knitting engineer, perhaps more 
than is usually the case. This happened because 
we needed the algorithm to work with certain 
predictor variables (stitch type, stich structure), 
which the knitwear designer normally wouldn’t be 
able to control. Knitwear designers usually create 
their own pattern fileş, based on colors and func¬ 
tionalities meaningful for the final end-product, 
and knitting engineers and machine technicians 
use a translated pattern file, where colors have a 
different purpose to represent meaningful instruc- 
tions for the machine. Inevitability, these changes 
in capabilities of the different stakeholders could 
lead to changes in work procedures and dynamics. 
We think that for future work it is necessary to 
evaluate implications by evaluating the software 
with other stakeholders in the knitwear manufac- 
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turing process. We presented the process in this 
case-study as linear steps. However, the actual 
process has been an iterative exploration. Since 
this project included tasks between different disci- 
plines within the team (knitwear design, Computer 
Science, and industrial design), we had to move in 
small steps as it was never really clear how each 
step would unfold in the beginning. Therefore, 
we hope that this case study can help others to 
anticipate the challenges of such multi-discipli- 
nary projects. 

Finally, it is also necessary to note that much of 
the research and development work in the field of seamless 
knit technology is proprietary and happens behind closed 
doors. We hope that this study can contribute to more open- 
ness and accessibility of knowledge within this area. We 
also acknowledge that the test processes and results of the 
project are not yet fully resolved. However, this research is 
important because it highlights the complexity of the task 
and provides an initial set of processes to measure textile 
behavior and performance, and a way to use this data to 
inform a predictive model. 
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Disseny d'eines predictives per obtenir 
funcions personalitzcıdes en peces de roba 
esportiva de punt 


Traducciö al Çatala 
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Generes de Punt, Disseny d'Interacciö, Indüstria 4.0, Aprenentatge 
Automatic, Intel-ligencia Artificial, Disseny d'Interfıcie, Punt Circular. 


RESUM 


Els progressos en tecniques de fabricaciö textil avançada -com les mâquines 
de teixir 3D que produeixen teixit ajustat al cos- permeten crear peces de 
roba prâcticament acabades, que necessiten pocs passos mes de producciö 
(o cap) abans d'estar totalment enllestides. A mes, la tecnologia de teixidura 
avançada combinada amb l'üs de nous materials permet integrar noves 
funcions a les peces de roba “punt a punt". Encara queda camp per avançar 
en la millora de les eines de disseny per a la fabricaciö avançada de teixits 
amb tecnologies com ara la recollida de dades, l'aprenentatge automâtic 
o la simulaciö. Aquest plantejament reflecteix el potencial de la indüstria 
4.0, en que convergeixen cada cop mes el disseny, el desenvolupament de 
producte i la fabricaciö. Tanmateix, actualment se sap ben poca cosa sobre 
l'impacte que aquestes noves tecnologies i eines poden tenir en el proces 
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de disseny creatiu. Aquest estudi de cas analitza el potencial que tenen 
les eines predictives de disseny de software per als dissenyadors de moda 
que creen funcions personalitzades avançades en productes textils. Aquest 
article se centra en la següent pregunta com a tema principal d'investigaciö: 
Com poden aprofitar els dissenyadors el software de disseny intel-ligent 
per incorporar funcions avançades i personalitzades a productes textils? 
Aquesta pregunta marc que defineix la nostra investigaciö inclou tres 
subpreguntes: (1) Quina mena de funcions avançades es poden plantejar 
incloure en el proces personalitzat de tehridura? (2) Com es poden dissenyar 
interaccions i interfı'cies que utilitzin algoritmes predictius per estimular 
la creativitat durant el proces de disseny de moda? (3) Com influirâ el 
software predictiu en el proces de fabricaciö d'altres parts implicades i 
en altres fases de la producciö? S'intenta respondre a aquestes preguntes 
amb un estudi de cas de recerca a traves del disseny, en que es comparen 
diversos algoritmes predictius, que posteriorment s'apliquen a una interfıcie 
d'usuari que vol ajudar els dissenyadors de teixits de punt en el proces de 
creaciö d'unes malles per a cörrer d'alt rendiment. 

INTRODUCCIÖ 


Els progressos en tecniques de fabricaciö textil avançada -com ara mâ- 
quines de teixir 3D que produeixen teixit ajustat al cos- permeten crear 
peces de roba prâcticament acabades, que necessiten pocs passos mes 
de producciö (o cap) abans d'estar totalment enllestides (Sayer, Wilson i 
Challis 2006). A mes, la tecnologia de teixidura avançada combinada amb 
l'üs de nous materials permet integrar noves funcions a les peces de roba 
"punt a punt", com ara la gestiö de la humitat, la compressiö i la resisten- 
cia a l'abrasiö (Power 2018). Aixö s'aconsegueix, per exemple, utilitzant 
elastâ (espândex) en algunes zones de la peça per crear superfîcies mes 
flexibles, que prâcticament formen una "segona pell" (Vasconcelos et al. 
2013). Aquests nous tipus de funcions de les peces de roba, que sön possibles 
grâcies als materials i els avenços en les tecnologies de fabricaciö, provoquen 
un canvi conceptual en el disseny i la fabricaciö de roba. Les solucions de 
teixidura permeten crear una notable diversitat de potencials productes 
finals. Tanmateix, de moment el mercat no pot absorbir ni utilitzar aquests 
avenços tecnologies (Black 2002). Una de les possibles causes d’aquest 
problema es que les avançades mâquines de teixir que poden produir roba 
de gran valor necessiten programadors i dissenyadors altament qualificats 
i amb coneixements tecnics. El teixit de punt es intrmsecament dificil de 
descriure, perque no existeix una notaciö senzilla i completa. La relaciö 
entre l’aparença visual i les propietats estrueturals i tecniques d’una tela 
de punt es subtil i complexa (Eckert 2001). Es traeta d’un âmbit que tra- 
dicionalment ha estat problemâtic en el sector dels generes de punt. No 
hi ha una bona entesa entre teenölegs i dissenyadors, i aixö redueix les 
possibilitats que es produeixin diâlegs dels quals puguin sorgir innovacions 
en el disseny (Power 2018). 

Recentment el col-lectiu que impulsa la interacciö persona-ordina- 
dor (HCI) ha centrat els seus esforços a reduir les distâncies entre el disseny 
de produete, la tecnologia i els generes de punt. I ho ha fet, per exemple, 
creant un compilador que pot convertir automâticament conjunts de formes 
primâries d'alt nivell, i fins i tot models 3D, en instruccions de baix nivell per 
a mâquines (McCann et al. 2016). En l'âmbit de la informâtica s'han donat 
casos en que tecniques com la mineria de dades i l'aprenentatge automâtic 
s'han utilitzat per ajudar en el proces de disseny de fabricaciö de peces 
complexes (Tildririm, Birant i Alpyildiz 2018). Aixı es van aconseguir mi- 
llores en la predicciö de parâmetres com, per exemple, l'elongaciö del teixit 
(Ogulata et al. 2006), el confort (Li et al. 2009) i la permeabilitat a l'aire 
(Matusiak 2015). Un altre avantatge es la seva majör sostenibilitat, fruit del 
menor consum de materials d'âmbit textil com ara teles, fils, tints i fils de 
cosir (Jaouachi i Khedher 2015). L'anâlisi de la informaciö textil podria dur 
a un millor quadre de talles i, per tant, a un grau mes alt de satisfacciö dels 
clients (Hsu i Wang 2005). Un altre plantejament en el disseny de generes 
de punt especialitzats pot consistir a oferir millors possibilitats de simula- 
ciö, que podria comportar una reducciö del nombre de cicles d'iteraciö per 
teixir mostres, especialment en la fabricaciö de dissenys altament variats 
(Karmon et al. 2018). Aquests tipus d'oportunitats es traeten mes detalla- 
dament en paradigmes del sector com la iniciativa estrategica alemanya 
Industrie 4.0 (Kagermann, Wahlster i Helbig 2013). Amb la indüstria 4.0, 
conceptes com ara producciö per a alta diversitat, personalitzaciö sota 
demanda i fabricaciö distribu'ida i local es fan realitat (Lasi et al. 2014). 

TEMES DE DİSSENY #35 


La professiö de dissenyador te l'oportunitat de crear metodes i eines per 
facilitar la tasça de les diferents parts implicades en el proces de la indüs¬ 
tria 4.0. Aixö inclou el desenvolupament de noves eines digitals i solucions 
d'interacciö persona-ordinador que permetin la integraciö de les persones 
en l'estructura ciberfı’sica, de manera que puguin desplegar completament 
el seu talent i les seves capacitats personals (Gorecky et al. 2014). 

Encara queda camp per avançar en la millora de les eines de disseny 
per a la fabricaciö avançada de tebdts amb tecnologies com ara la recollida 
de dades, l'aprenentatge automâtic o la simulaciö. Aquest plantejament 
reflecteix el potencial de la indüstria 4.0, en que convergeixen cada cop 
mes el disseny, el desenvolupament de produete i la fabricaciö. Tanmateix, 
aetualment se sap ben poca cosa sobre l'impacte que poden tenir aques- 
tes noves tecnologies i eines en el proces de disseny creatiu. Aixı dones, 
aquest estudi de cas analitza el potencial que tenen les eines predictives 
de disseny de software per als dissenyadors de moda que creen funcions 
personalitzades avançades en productes textils. Aquest article se centra 
en la següent pregunta com a tema principal d'investigaciö: Com poden 
aprofitar els dissenyadors el software de disseny intel-ligent per incor¬ 
porar funcions avançades i personalitzades a productes textils? Aquesta 
pregunta marc que defineix la nostra investigaciö inclou tres subpreguntes: 
(1) Quina mena de funcions avançades es poden plantejar incloure en el 
proces personalitzat de teixidura? (2) Com es poden dissenyar interaccions 
i interfı'cies que utilitzin algoritmes predictius per estimular la creativitat 
durant el proces de disseny de moda? (3) Com influirâ el software predictiu 
en el proces de fabricaciö d'altres parts implicades i en altres fases de la 
producciö? S'intenta respondre a aquestes preguntes amb un estudi de cas 
d'anâlisi de disseny, en que es comparen diversos algoritmes predictius, 
que posteriorment s'apliquen a una interfıcie d'usuari que vol ajudar els 
dissenyadors de teixits de punt en el proces de creaciö d'unes malles per 
a cörrer d'alt rendiment. 
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ESTUDİ DE CAS: İNCLOURE FUNCİONS EN 
EL TEIXIT AMB PUNT CIRCULAR 


El proces de disseny de peces de punt estâ format per diversos passos 
seqüencials que requereixen mültiples traduccions entre diferents mitjans 
(com ara esborranys, patrons i codi mâquina) i entre diferents persones 
(dissenyador de moda, dissenyador de punt, enginyer de teixits i tecnic de 
les mâquines). La Figura 1 mostra el proces d'un vestit (intel-ligent) de punt 
creat durant un projeete realitzat als Pa'isos Baixos (ten Bhömer, Jeon i 
Kuusk 2013). Els dissenyadors sovint utilitzen programes de disseny grâfic 
en 2D per crear el seu disseny, que posteriorment els enginyers de tebdts 
transformen en instruccions de mâquines amb avançats programes de 
teixidura, i que finalment el tecnic acaba fabricant en mâquines de teixir 
industrials. El resultat final nomes el poden valorar el dissenyador i l'usu- 
ari de la peça de roba un cop finalitzada la fabricaciö (fletxa vermella cap 
enrere de la Fig. 1). Aixı dones, la integraciö de funcions especialitzades 
(com la comprensiö, la transpirabilitat de la tela i les zones utilitzades per 
monitorar constants vitals) necessita molts cicles de desenvolupament de 
produete i fabricaciö. 

Aixö implica un repte, ja que en el proces de disseny sovint es bo 
disposar d’iteracions râpides per analitzar i valorar possibles itineraris. En 
el cas de les peces de punt, anteriorment s'ha intentat resoldre la qüestiö 
amb tecniques de prototipatge com els prototips de paper adherits al cos o 
la impressiö en 3D (ten Bhömer, Canova i de Laat 2018). Una de les limita- 
cions d'aquesta soluciö, perö, es que el disseny de peces de roba no nomes 
es queda en les formes i l'aspecte, sinö que sol entrar en el terreny de les 
propietats dels materials, com la compressiö i la transpirabilitat. A mes, 
hi ha programes de disseny avançat que permeten que els dissenyadors 
cre'in mostres virtuals per dissenyar i provar virtualment les peces, sense 
que calgui fabricar-les (Shima Seiki s.d.). 

Tanmateix, en la majoria dels casos els programes se centren üni- 
cament en les propietats visuals i de forma, i no en les exigencies funcionals 
de les peces de roba. En aquest projeete plantegem la hipötesi que els dis¬ 
senyadors de peces de punt tenen mes llibertat creativa si, durant el proces 
de disseny, disposen d'informaciö direeta sobre el resultat de les funciones 
que volen aplicar a les peces (sense haver de fabricar-les). Aquest era el punt 
de partida d'un estudi de cas que vam dur a terme en la indüstria textil. Hi 
van participar un equip de dissenyadors (que es va centrar en l'aplicaciö, les 
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proves de mostres de tela i el disseny de la interfı'cie), un equip informâtic 
(que es va centrar en la creaciö d'algoritmes d'aprenentatge automâtic i 
tambe en la realitzaciö d'un prototipus interactiu) i un equip de disseny de 
teixits (que es va centrar en els requisits de l'eina informâtica, va aportar 
coneixements en processos de teixidura i va fabricar les mostres fısiques). 

2.1. Teixit amb punt circular 

Aquest projecte se centra exclusivament en les funcions de les 
peces de punt. Mes concretament, ens vam centrar en un tipus de teixit 
anomenat punt circular. El terme circular s'utilitza per descriure totes les 
mâquines les fontures de les quals estan disposades en cilindres i poden 
teixir una gran varietat d'estructures de tela, peces de roba, productes 
de calceteria i altres articles de diferents diâmetres (Spencer 2001). La 
confecciö de punt circular se sol descriure en contrast amb el teixit pla, en 
que el fil es desplaça horitzontalment per la fontura. Les mâquines de teixir 
3D sense costures permeten crear peces prâcticament acabades (Sayer, 
Wilson i Challis 2006). Amb l'evoluciö de les mâquines de tehcir planes els 
dos grans fabricants de mâquines, Shima Seiki i Stoll GmbH, han creat la 
seva pröpia versiö d'aquesta tecnologia, que han anomenat, respectivament, 
Wholegarment (peça sencera) i Knit and wear (teixir i portar). Les peces 
sense costures realitzades amb mâquines de teixir circulars sön una evo- 
luciö de la tradiciö en calceteria, que grâcies a la creaciö de mâquines de 
cos circular va adaptar les mâquines de calceteria de petit diâmetre, com 
les de Santoni (Black 2002). La tecnologia de punt circular ha evolucionat 
i ara permet que els dissenyadors crei'n elegants peces enganxades a la 
pell i roba d'esport activa (Fig. 2). Amb aquesta tecnologia, directament 
a partir de fils i sense cap tipus de costura, es poden crear peces tubulars 
en tres dimensions (3D) a punt per fer servir: roba interior, roba de bany 
o roba d'esport (Lau i Yu 2016). 

2.2. Funcions per cörrer 

Per facilitar la presa de decisions del projecte vam decidir triar 
un tipus de producte que es molt habitual entre les peces de punt circular, 
perö que presenta complexos desafiaments de disseny perque es difıcil 
preveure'n les funcions en la fase de disseny. Estem parlant de les malles 
de cörrer. Cörrer es un proces complex i coordinat en que participa tot el 
cos i la principal caracterıstica del qual es el fet que tots dos peus estan 
alhora elevats del terra. Depenent de la distância, hi ha diverses modalitats 
de carrera: velocitat, mitja distância i llarga distância. En velocitat, les 
distâncies habituals sön 60 m, 100 m, 200 m i 400 m. En aquestes distâncies 
els atletes necessiten acumular una gran quantitat de força en poc temps, 
que representa una forta pressiö per als mûsculs, especialment els de les 
cames. Per exemple, el müscul quâdrieeps estabilitza el genoll i impedeix 
que es doblegui cap endavant, mentre que els tendons i els gastrocnemis 
impedeixen la rotaciö i l'extensiö de la tıbia (Slocum i James 1968). Ba- 
sant-nos en aquesta informaciö sobre la biometrica que implica l'activitat de 
cörrer, es pot deduir que les diferents parts de la roba que duu un velocista 
tindran necessitats diferents. 

2.3. Aprenentatge automâtic 

L'objectiu d'aquest projecte es predir les funcions d'un producte 
textil fabricat sense haver de fabricar-lo. Per assolir-lo, un dels metodes 
mes coneguts i potents es l'aprenentatge automâtic. Grâcies a l'ûs d'or- 
dinadors, l'aprenentatge automâtic ens permet predir alguns resultats 
o noves mostres «entrenant» models matemâtics amb dades d'exemple 
o casos anteriors (Alpaydin 2014). El model que ha rebut la formaciö pot 
generar prediccions exactes o prendre decisions sense ser expressament 
programat per fer aquesta tasça (Bishop 2006). Grâcies a la seva utilitat, 
l'aprenentatge automâtic s'ha utilitzat profusament en molts âmbits com 
ara la sanitat, la detecciö del frau, les recomanacions personalitzades, 
ete. En aquest projecte treballem amb diverses tecniques d'aprenentatge 
automâtic, com ara els models lineal, no lineal i d'arbre, per predir dife¬ 
rents variables objectiu a partir de proves empıriques. Seguirem els tres 
grans passos que s'apliquen en els algoritmes d'aprenentatge automâtic: 1) 
recollida i preparaciö de dades; 2) generaciö, avaluaciö i selecciö del model; 
3) predicciö (Kuhn 2013). 

2.4. Estructura de l'article 

El capı’tol 3 deseriu de quina manera vam generar el model de 
dades seleccionant variables objectiu i variables predictores importants 
que sön la base del software predietiu. El capıtol 4 segueix amb el proces 
de recollida i preparaciö de dades, que inelou el desenvolupament i la 
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fabricaciö de mostres fısiques i tambe procediments de prova per crear 
una serie de dades. Al capıtol 5, Construir, avaluar i seleccionar els models 
d'aprenentatge automâtic, es comparen diversos algoritmes segons la seva 
capacitat de predir les variables objectiu. El capıtol 6 mostra la creaciö d'un 
prototip d'interfıcie d'usuari que permet que els dissenyadors de teixits 
rebin en temps real informaciö dels algoritmes d'aprenentatge automâtic. 
El capıtol 7 deseriu importants troballes que es van fer paleses durant el 
projecte. Per acabar, el capıtol 8 tanca amb una reacciö a les preguntes 
inicials de la investigaciö. 

3 

EL MODEL DE DADES 


L'objectiu del model de dades es relacionar informaciö anterior sobre el 
disseny de la tela amb les propietats funcionals del producte teixit realment 
fabricat. Al nostre model de dades expressem aquestes dues parts amb 
variables predictores (els parâmetres que poden influir potencialment en 
el resultat) i variables objectiu (el resultat esperat). 

3.1. Variables predictores 

La principal caracterıstica de la tecnologia de punt circular es que 
tota la seva producciö estâ condicionada a una forma tubular. Les variacions 
en la forma i les funcions es poden introduir amb canvis en els materials 
(el fil) i en l'estructura (determinats punts) de l'esmentat tub (Matkovic 
2010). Aquestes variacions se solen expressar amb patrons que es poden 
convertir en instruccions que una mâquina pot llegir (la Fig. 3 mostra un 
exemple d'aquest tipus de patrons). 

Per simplificar el model de dades de la primera prova del nostre 
metode, vam decidir limitar la variaciö de materials i centrar-nos en la 
combinaciö de diferents estruetures de teixit. Pel que fa als materials, vam 
decidir treballar amb dos fils bâsics que s’utilitzen habitualment en peces 
d'esport: l’elastâ (fabricat amb una fibra sintetica d'excepcional elasticitat) 
i el nilö. Tal com mostra la Taula 1, per fer variacions en les estruetures de 
teixit vam definir tres parâmetres que van fer de variables predictores: el 
tipus de punt, l'estructura de punts i la cobertura del tub. 

Tipus de punt 

Per a les variacions en les estruetures vam triar tres tipus bâsics de punt: 

malla retinguda, basta, i malla carregada (Spencer 2001). 
Abans de mostrar les diferencies entre aquests tres tipus de 
punts, pot ser fitil mostrar el punt İliş, que es el punt mes ele- 
mental i es pot considerar la unitat bâsica de l'entrellaçat. Sol 
estar format per tres o mes malles entrellaçades (Fig. 4a). Es 
l'estructura bâsica de la calceteria femenina, de les peces que 
s'adapten a la forma del cos i de la tela de punt İliş. La malla 
retinguda (Fig. 4b) s'obte quan una agulla que soste una malla 
deixa passar el fil següent i uneix les dues malles mes pröximes 
que teixeix. La basta (Fig. 4c) produeix un calat obert en tela 
de punt His i comporta l'ûs de dos fils per al vanisat. Aquesta 
estructura s'ha utilitzat en tela anticarreres per a mitges, dis- 
senys texturats i calats per a roba interior. La malla carregada 
(Fig. 4d) es forma quan una agulla soste una malla i rep un nou 
fil. La malla teixida que es forma primer es denomina malla 
base i la malla que se li uneix es la malla carregada. 
Estructura de punts 

Una altra variable important que pot predir la funcionalitat final i el rendi- 
ment de la tela es l'estructura que es crea amb els tipus de punt. 
L'estructura determina la mida del punt a la tela. Per exemple, 
una estructura d'l x n bastes estâ formada per una malla fixa i 
n bastes. Com a referencia, la Figura 5 mostra una estructura 
de punt His i tres varietats de bastes: 1x1 basta (Fig. 5b), 1x2 
bastes (Fig. 5c) i 1 x 3 bastes (Fig. 5d). Per reduir la complexitat 
de la nostra serie de dades, no vam ineloure estruetures de 
punts de mes d'l x 3. Quan es teixeix una tela, cada tipus de punt 
es pot combinar amb diferents estruetures de punts per crear 
funcions determinades. Per exemple, una mes gran estructura 
de punts amb bastes donarâ lloc a una estructura oberta, que 
alhora donarâ lloc a una circumferencia mes gran del tub final. 
Cobertura del tub 

La tercera variable predietiva es la cobertura de l'estructura de punts al 
tub de tela teixida. Una peça pot estar formada per diverses 
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ârees estructurals, que tenen un paper important a l'hora de 
definir les funcions. Per exemple, una samarreta esportiva 
pot tenir mes compressiö al voltant dels trı’ceps per facilitar 
la recuperaciö de la musculatura i alhora pot presentar una 
estructura oberta a les aixelles per controlar la temperatura 
durant l'exercici. Per reduir la complexitat, vam decidir que 
a cada tela nomes combinarien un tipus de punt amb el punt 
İliş. D'altra banda, en lloc de crear teles de diverses formes 
vam decidir treballar nomes en un ârea rectangular d'un ti¬ 
pus concret de punt i d'estructura. Vam simplificar encara 
mes aquestes variabilitats estructurals triant quatre dissenys 
diferents d'estructura de la tela: 25%, 50%, 75% i 100% (tal 
com es veu a la Fig. 6). Per exemple, una cobertura del 25% de 
l'estructura amb 1x1 basta significa que el 25% de la superficie 
del teixit en forma de tub estâ coberta amb 1x1 basta, i l'altre 
75%, amb punt İliş. 

3.2. Variables objectiu 

Les peces compressives, aquelles que es poden crear amb elastâ 
i nilö, sön molt utilitzades per atletes i gimnastes. El propösit principal 
d’aquestes peces es oferir als atletes una millor recuperaciö i aconseguir 
que assolehdn un rendiment mes alt (Hill et al. 2014). Tot i que la investi- 
gaciö encara no es concloent, suggereix que les peces compressives poden 
millorar la sensibilitat de les articulacions, el flux sanguini local, reliminaciö 
de residus, la gestiö de carrera, i reduir la sudoraciö, les oscil-lacions mus- 
culars i el dolor muscular posterior a l’exercici (Bora, Sperlich i Holmberg 
2013). Aixı doncs, la roba que duen els atletes hauria de presentar un bon 
rendiment en funcions com la compressiö, el confort, la recuperaciö, l'ab- 
sorciö capil-lar, la transpiraciö, la permeabilitat a l'aire, etcetera. Per tant, 
les variables objectiu que el dissenyador d'aquests tipus de roba hauria 
d'analitzar estan relacionades amb les funcions que ofereixen les peces 
compressives. Vam tenir en compte diverses funcions durant el proces: 

1. Absorciö capil-lar (calculada utilitzant el test d'absorciö, que consisteix 

a amidar la distância que pot avançar l'aigua per una peça de 

roba que penja). 

2. Grau de fregament (calculat utilitzant el coeficient de fricciö, un pla 

inclinat per mesurar la força que necessita un pes per relliscar 

per sobre de la tela). 

3. Absorciö (calculant la velocitat d'absorciö de l’aigua). 

4. Permeabilitat (mesurada amb el metode de la copa cap amunt: s’utilitza 

la tela com a membrana per veure quina quantitat d’aigua entra 

a la copa). 

5. Aıllament (es podria mesurar amb una placa electrica o amb un maniqm 

termic). 

6. Compressiö (mesurant l'elongaciö provocada en la tela per un pes de- 

terminat). 

7. Sensaciö de confort (mesurada amb qüestionaris homologats i escales 

de valoraciö de reaccions a la tela). 

Vam acabar creant una llista resum de variables objectiu (Taula 2). 
L'elecciö de les variables objectiu mostra un equilibri entre les capacitats 
de mesurament i les instal-lacions del laboratori d’una banda i la decisiö de 
determinar la prioritat de les funcions mes importants, de l'altra. 
Parametres bâsics 

Els parametres bâsics poden ajudar els dissenyadors a avaluar les propietats 
bâsiques de la tela dissenyada per a una peça. Ateş que cada 
tela tindrâ propietats diferents a causa de les diferencies en el 
tipus de punt, l'estructura i la cobertura, per norma general el 
dissenyador no coneix exactament les propietats del producte 
fabricat final. El pes i el diâmetre de la tela de tub sön dues 
variables principals que vam triar com a objectiu. 

Parametres dinâmics 

Les peces compressives poden reduir els sımptomes associats a lesions 
musculars grâcies a l’ajuda mecânica al teixit danyat i a una 
reducciö en el moviment del membre. La variable de la força de 
descârrega indicarâ l'energia que la peça transmet al cos. Que 
la pressiö constant sobre el cos humâ es mantingui depen de 
l'elasticitat de la peça compressiva, que es pot mesurar amb la 
variable objectiu de l'elongaciö. La transferencia d'humitat de la 
tela tambe pot influir en el confort fisiolögic. Si la transpiraciö 
supera la capacitat d'absorciö, l'usuari pot sentir incomoditat. 
Per aixö es va triar l'evaporaciö com a variable objectiu per 
valorar aquesta funciö. 

TEMES DE DISSENY #35 


Index de rendiment 

Per comparar les nostres variables objectiu vam utilitzar una tercera cate- 
goria de variables objectiu que ens va proporcionar un auditor 
homologat. L'mdex de rendiment es una eina de la cadena de 
subministrament que pot afavorir la comunicaciö entre els 
diferents actors, ja que promet una escala quantitativa objec- 
tiva per a diversos parametres de la tela (INVISTA Apparel & 
Advanced Textiles 2017). L'ındex de rendiment s'obte a partir 
de tres valors: l'ındex de potencia, l'mdex d'energia i l'mdex 
de confort. L'mdex de potencia mesura el factor de rendiment 
de la tela en una escala d'u a deu. L'ındex de confort mesura 
la capacitat que te d'actuar com a «segona pell» i permetre 
llibertat de moviment. L'mdex d'energia indica l'energia que 
la peça absorbeix en moviment. 
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RECOLLIDAIPREPARACIÖ DE DADES 


Per entrenar els algoritmes d'aprenentatge automâtic, va caler crear una 
serie de dades perque els algoritmes hi basessin les seves prediccions. 
La creaciö d'aquestes dades d'entrenament va constar de dues parts. En 
primer lloc va ser necessari crear mostres fısiques de tela amb diferents 
combinacions de variables predictores. En segon lloc va caldre elaborar 
un conjunt de protocols de prova per avaluar el rendiment de les variables 
objectiu amb les mostres esmentades. 

4.1. Fabricaciö de les mostres de tela 

Vam utilitzar mâquines de tehcir circulars amb les quals vam 
fabricar 36 teles d'estructura tubular (la Fig. 7 en mostra una) que cobrei- 
xen totes les variacions predictores possibles (la Taula 3 mostra totes les 
combinacions, mentre que la Taula 4 mostra les mostres fısiques ordenades 
per variaciö). 

4.2. Proues de les mostres de tela 

Abans de fer les proves d'elongaciö i evaporaciö, es va mesurar 
el pesa de cada mostra. Els mesuraments de les diferents mostres es van 
fer amb una balança electrönica. L'elongaciöa es va mesurar exercint una 
força de tracciö d'un quilogram sobre les mostres tubulars. L'elongaciö es 
va amidar amb un regle, i la magnitud de la variaciö es va calcular dividint 
la longitud inicial entre la longitud en exercir la força. L'evaporaciöa es va 
mesurar escampant un mil-lilitre d'aigua destil-lada a la zona analitzada 
de la peça i enregistrant el temps que tarda a evaporar-se. Durant aquesta 
prova es va veure clarament que es dificil generalitzar el mesurament 
d'una funciö localitzada (evaporaciö) a tota la tela tubular. Per exemple, 
a l'hora de mesurar l'evaporaciö d'una tela de malla carregada 1x2 (50% 
de cobertura), el valor de l'evaporaciö podia variar enormement entre la 
part de punt İliş i la part de malla carregada 1x2. Per aixö vam decidir 
calcular l'evaporaciö com una ponderaciö dels valors de les diferents parts. 
Per exemple, en el cas anterior de la tela tubular de malla carregada 1 x 
2 (50% de cobertura), el valor d'evaporaciö va ser de 12 minuts a la zona 
de punt İliş i de 8 minuts a la zona de malla carregada 1x2. Aixî doncs, el 
valor ponderat va ser de 10 minuts (12 * 0,5 + 8 * 0,5). El mesurament de les 
variables objectiu d'elongaciöb, diâmetre de peçab, força de descârregab, 
i de les tres variables de l'mdex de rendiment (ındex de potenciab, ındex 
d'energiab i ındex de confortb) es va dur a terme en un laboratori extern 
amb metodes de mesurament homologats. La Taula 5 mostra els resultats 
de les proves. 
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APRENENTATGE AUTOMÂTİC: 

ELABORACIÖ DEL MODEL, AVALUACIÖI SELECCIÖ 


Per configurar la relaciö entre les variables predictores i les variables ob¬ 
jectiu, vam comparar vuit algoritmes, que es poden dividir en tres grups: 
models de regressiö lineal, models de regressiö no lineal i models d'arbre. 
Els models lineals fan una predicciö utilitzant una funciö lineal dels pre- 
dictors. Sön senzills i mes fâcils d'interpretar, perö poden presentar una 
resposta pobra davant series de dades complexes. Els tres models lineals 
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que vam provar sön: regressiö lineal, regressiö robusta i xarxa elâstica. Els 
models no lineals sön mes potents perque s'adapten a mes tipus de corbes 
que les relacions lineals, perö solen ser menys interpretables i mes difıcils 
d'entrenar. Vam provar els següents models no lineals: splines de regressiö 
adaptativa multivariant (MARS, per les seves sigles en angles), xarxes 
neuronals, i mâquines de vectors de suport (SVM, per les seves sigles en 
angles). Els models d'arbre estan entre els mes utilitzats en l'aprenentatge 
automâtic perque el seu üs es fâcil i poden comprendre relacions no lineals 
complexes. Un punt en contra es que tendeixen a memoritzar el soroll que 
hi ha en una serie de dades. Els algoritmes d'arbre que vam provar sön: 
boscos aleatoris (random forests) i arbres potenciadors (boosted trees). 
Seguint la tesi de Kuhn et al. (2013) vam aplicar diferents tecniques de 
preprocessament als algoritmes que acabem d'indicar, tal com es mostra 
a la Taula 6. 

Dos metodes per mesurar l'eficâcia dels algoritmes sön el d'error 
quadrâtic mitjâ (Root-Mean-Square Error, RMSE) i el del coeficient de 
determinaciö (R2). RMSE es l'error quadrâtic mitjâ de les diferencies entre 
els valors que prediu un model i els valors realment observats. S'utilitza 
habitualment per mesurar el grau d'exactitud, per comparar errors de 
predicciö de diferents models en una variable objectiu concreta. R2 es un 
altre parametre que vam utilitzar per avaluar els algoritmes, ja que es 
pot interpretar com la proporciö de la informaciö continguda en les dades 
que el model pot comprendre. En ser una correlaciö, R2 te l'avantatge 
que no es regeix per cap escala. Es a dir, independentment que l'escala 
del resultat sigui gran o petita, el valor d'R2 estarâ entre 0 i 1. Per norma 
general, un RMSE baix i un R2 alt indiquen que el model es adequat per 
a la variable objecte. 

Vam preparar els vuit models que acabem de presentar i els vam 
avaluar en dues anâlisis. La primera anâlisi es va fer amb les dades obtin- 
gudes amb les proves realitzades al nostre laboratori (pesa, elongaciöa i 
evaporaciöa) i la segona, amb les dades obtingudes a les proves del laboratori 
extern (mdex de potenciab, ındex de confortb, mdex d'energiab, força de 
descârregab, elongaciöb i diâmetre de peçab). Despres de l'avaluaciö, vam 
seleccionar els models definitius. 

5.1. Primera anâlisi 

En aquesta primera prova, vam ajustar els models i vam compro- 
var-ne el rendiment en cine repeticions de validaciö creuada de 10 iteracions 
(Kuhn et al. 2013). La validaciö creuada es una tecnica que s'utilitza per 
calcular el rendiment d'un model. Consisteix a dividir la mostra original 
en dades d'entrenament i dades de validaciö (anomenades tambe dades 
de prova). Els resultats s'expressen en forma de lrnies en coordenades 
paral-leles que mostren els resultats que donen els vuit models per a di¬ 
ferents seqüencies. Vam veure que certs models (arbres potenciats, bose 
aleatori, MARS i les xarxes neuronals) s'adapten millor als objectius de 
pesa (Fig. 8) i evaporaciöa (Fig. 9). Tanmateix, les prediccions no sempre 
sön estables (de vegades el rendiment del model patia una brusca caiguda). 
Aixö podria ser degut al fet que la mida de la mostra no era gaire gran. A 
mes, les dades que es van generar a les proves podrien tenir problemes de 
consistencia. En l’objectiu d’elongaciöa (Fig. 10) tots els models van tenir 
problemes per predir el valor. La nostra hipötesi es que els predictors no 
es correlacionaven be amb els objectius. 

5.2. Segona anâlisi 

En la segona anâlisi, vam utilitzar els objectius que es van crear 
al laboratori extern. Es van utilitzar repeticions de validaciö creuada de 
10 iteracions per ajustar i avaluar els diferents models. Seguint aquest 
procediment, vam veure que la predicciö que feia l'algoritme d'arbres po¬ 
tenciats donava resultats prometedors en els valors de l'index d'energiab 
(Fig. 11) i d'elongaciöb (Fig. 12). El model es va mostrar robust en la predicciö 
de resultats per a totes dues variables. A l'ındex de confortb (Fig. 13), la 
força de descârregab (Fig. 14) i el diâmetre de peçab (Fig. 12) els resultats 
mostraven un bon comportament en la majoria de les seqüencies, perö de 
vegades el model tenia moltes dificultats per aconseguir el seu objectiu. Els 
resultats de la predicciö de l'mdex de potenciab no van ser tan bons (Fig. 
16). Aixö podria ser degut al fet que la serie de dades nomes conte els valors 
2 i 3, i no es fâcil classificar aquests dos objectius a partir dels predictors. 

5.3. Seleccio final de model 

Basant-nos en aquestes dues anâlisis, vam seleccionar sis models 
despres d'eliminar la regressiö robusta i la xarxa elâstica, ja que les dues 
tenien un baix rendiment amb la regressiö lineal. Els resultats finals de 
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l'avaluaciö (que mostren la Taula 7 i la Taula 8) es van obtenir per mitjâ 
de validaciö creuada amb un (Leave-One-Out Cross-Validation, LOOCV), 
que encaixa millor amb les mostres d'entrenament que la validaciö creuada 
amb 10 iteracions per a un câlcul amb remostreig. 
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DISSENY DE LA İNTERFİCİE D'USUARI 


El proces de disseny de la interficie d'usuari es va fer en col-laboraciö amb els 
dissenyadors de teixits, que van acabar utilitzant la interficie. En el proces 
primer vam intentar comprendre els requisits, despres vam construir una 
maqueta de la interficie i per acabar, vam crear els algoritmes d'aprenen- 
tatge que funcionen amb dades d'entrenament i vam generar un prototip. 

6.1. Comprendre els requisits 

Abans de començar amb el disseny de la interficie calia compren¬ 
dre el paper que les habilitats predietives d'aquesta eina poden tenir en el 
proces de disseny dels generes de punt. Vam preguntar als nostres socis 
dissenyadors de teixits com era el seu proces en aquell moment i quines 
eines utilitzaven en cada un dels seus passos. En resum, el proces inelou 
les fases següents: 

a. Creaciö del concepte a partir de la linia visual, inspirant-se en trames i 

grâfics (per exemple, manipulant i combinant trames). 

b. Creaciö d'una biblioteca de trames. Diverses trames que es poden pro¬ 

var amb diferents combinacions de punts i que amb el metode de 

tanteig i error poden obtenir la funciö correcta. 

c. Valoraciö subjectiva dels aspeetes visual i funcional dels resultats de les 

proves, i mapatge d'aquests sobre el cos. En aquest pas es poden 

utilitzar mesuraments objectius. 

d. Combinaciö de les trames mapades sobre el cos en un disseny complet 

de peça. 

e. Creaciö d'un fitxer de quadrıcula en que les dues cares coincideixin (per 

crear una forma tubular). 

f. inici del proces d'enginyeria per convertir el disseny en una forma en 3D. 

Basant-nos en aquest proces, el nostre propösit inicial era utilitzar 
l'eina corresponent al pas que normalment necessita proves iteratives (pas 
b). L'eina hauria d'oferir al dissenyador la possibilitat d'avaluar i analitzar 
els canvis en la funcionalitat, sense haver de teixir fisicament cada mostra. 
Aixö aportaria mes velocitat a les anâlisis i mes flexibilitat al proces explo- 
ratori. El principal punt de partida d'aquest proces sön les trames visuals 
que ja s'havien dissenyat en el pas a. Aixı dones, l'eina hauria de ser capaç 
d'utilitzar les trames visuals com a material de treball i permetre que els 
dissenyadors fessin variacions en les estruetures de punt per determinar 
els valors de les funcions.. 

6.2. Maqueta de la interficie d'usuari 

A partir de les lınies fixades en la fase de requisits, es va crear 
una maqueta amb el programa Wireframes de Balsamiq (Balsamiq s.d). 
La interficie principal (Fig. 17) estâ formada pel llenç per a trames, el 
paneli de resultats de predicciö i una biblioteca de mostres de trames. El 
llenç de trames carrega una trama visual de vectors i separa els diferents 
objeetes en capes diferents que se superposen en el llenç. El paneli d'ajusts 
de propietats mostra una visiö general dels resultats de la predicciö per al 
cas de la tela dissenyada. La biblioteca de mostres de trames permet que 
els usuaris reutilitzin trames creades anteriorment. Fent clic en una de les 
trames s'obrirâ la finestra del disseny de la trama (Fig. 18.a). Des d'aquesta 
finestra el dissenyador pot modificar els parâmetres del teixit, com ara el 
tipus de punt o l'estructura de punts. La finestra mostra una representaciö 
visual de com serâ la trama de punt, i tambe un resum de la predicciö dels 
valors de les diferents funcions (transpiraciö, elongaciö, pes, evaporaciö, 
ete.). Quan l'usuari confirma la trama, aquesta queda enregistrada a la 
biblioteca de mostres de trames. Per acabar, es pot carregar una forma 
al llenç (Fig. 18.b). En seleccionar la forma i fer clic en una mostra de la 
biblioteca de mostres de trames, el programa mostrarâ la visualitzaciö de la 
trama en el llenç. Alhora, el paneli de resultats de prediccions actualitzarâ 
els valors per a la tela dissenyada. 

6.3. Creaciö del prototip 

En crear la maqueta vam veure que la serie de dades que temem 
no permetia traduir les trames visuals en valors de predicciö. A la nostra 
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serie de dades treballâvem amb percentatges de cobertura del tub, que 
pressuposa que tota una zona de la tela estâ coberta amb un tipus de punt 
concret i una estructura de punts determinada. Am doncs, vam decidir 
aplicar nomes els canvis en el percentatge de cobertura del tub en lloc 
d'implementar el disseny de trames visuals determinades. El prototipus es 
va crear amb Unity (Unity s.d.), un programa informâtic que se sol utilitzar 
per programar jocs, perö que tambe pot crear prototips d'interfıcies en 2D. 
La interfıcie principal de l'eina (Fig. 19) es va dividir en dues ârees prin- 
cipals. La zona de disseny de la trama mostra la representaciö d'una tela 
amb un rectangle amb dues parts. El dissenyador pot desplaçar una lı’nia 
per modificar el percentatge de cobertura. Amb les llistes desplegables es 
poden adaptar el tipus de punt i l'estructura de punts. Quan es manipulin 
els valors de la trama, el programa calcularâ en temps real la predicciö dels 
valors de les funcions i els presentarâ a la taula de valors de predicciö de la 
part dreta de la interfıcie. El dissenyador pot alternar entre els diferents 
algoritmes d'aprenentatge automâtic per veure com canviaria la predicciö 
dels valors de les variables objecte. El programa tambe mostra el grau de 
fiabilitat en forma d'estrelles de colors, basant-se en els valors RMSE i R z . 
D'aquesta manera el dissenyador pot decidir el disseny segons la fiabilitat 
de les funcions previstes. 


7 

TROBALLES 


Durant el projecte vam aprendre moltes coses importants que creiem que 
poden ser ûtils per a altres persones que seguebdn aquest enfocament. La 
classificaciö de les troballes es correspon amb la classificaciö dels diferents 
punts de les parts del proces que s'han descrit anteriorment. 

7.1. El model de dades 

Un dels principals desafiaments que plantejava la defîniciö del 
model de dades era decidir els valors dels predictors i dels objectius. Aixö 
volia dir que calia simplificar parts dels parâmetres del teixit i fîns i tot 
ignorar-ne alguns. Per exemple, vam decidir utilitzar nomes dos tipus 
de fil: nilö i elastâ. Els materials poden influir enormement en les propi- 
etats fînals de la tela. Fins i tot un mateix material amb diferents tints 
pot reaccionar de formes diferents. Utilitzar diferents materials tambe 
complica el proces de fabricaciö, perque s'ha de corregir la configuraciö 
de la mâquina per a cada fil. Vam decidir eliminar la majoria d'aquestes 
variabilitats i mantenir el material constant. Vam utilitzar el percentatge 
de cobertura del tub per indicar diferents trames, en lloc d'utilitzar grâfics 
que representin trames visuals de punts. Normalment les peces de punt 
es dissenyen creant trames visuals (Fig. 3). Vam simplificar aquest punt 
per dos motius. 1) No existia un llenguatge visual uniforme de trames de 
punts. En exportar els diferents fitxers de dades de trames de punts vam 
veure que, en diferents tipus de programes i mâquines de teixir circulars, 
un mateix color podia tenir significats similars i les trames podien presentar 
mides diferents. 2) Els dissenys visuals que solen crear els dissenyadors 
de peces de punt sön altament complexos i contenen massa variables. No 
tenıem els recursos necessaris per crear una serie de dades prou gran per 
entrenar els algoritmes a partir d'aquestes variabilitats. 

7.2. Recollida i preparaciö de dades 

El principal desafiament que plantejava la recollida i preparaciö 
de dades era obtenir les dades de prova necessâries per als algoritmes 
d'aprenentatge. Tot i que havı'em plantejat multitud de proves, al nostre 
laboratori intern nomes en vam poder fer de bâsiques. Vam haver de re- 
cörrer a un laboratori extern per a les proves de funcions afegides. Un 
dels desavantatges d'aquest plantejament es que els metodes de prova no 
eren nostres i no en coneixıem ni el procediment ni la qualitat. Va sorgir 
un problema quan vam haver de fer proves a estructures tubulars. Les 
teles tubulars, per naturalesa, no tenen ni principi ni final. Per aixö es 
especialment complicat idear metodes de prova que se suposa que han 
de mesurar la funciö de tota la tela. Per exemple, quan vam fer proves 
d'evaporaciö, eren proves d'evaporaciö de la tela en el seu conjunt o nomes 
de la zona que tenia un tipus de punt especıfic i una estructura de punts 
determinada? Al final vam decidir recörrer a un plantejament hı’brid. En el 
cas de l'evaporaciöa vam mesurar la proporciö de les estructures de punts 
respecte de l'estructura de punt İliş. Quant a l'elongaciöa, vam amidar 
l’estirament de tot el tub de tela. 


7.3. Aprenentatge automâtic: elaboraciö del model, avaluaciö i selecciö 

Vam comparar diversos algoritmes d'aprenentatge automâtic per 

determinar-ne la capacitat de predir les variables objectiu. Algunes varia¬ 
bles objectiu (com el pesa, l'evaporaciöa, l'mdex d'energiab i l'elongaciöb) 
presentaven una alta fiabilitat. Perö variables objectiu com l'elongaciöa 
i l'index de potenciaa tenien greus problemes. Pensem que una de les 
causes d'aquesta variabilitat es la limitaciö en el nombre de mostres. En 
tenir nomes un conjunt de 36 mostres havı’em de recörrer a tecniques 
com ara la validaciö creuada per entrenar els models. Qualsevol manca 
de consistencia en la serie de dades es podria amplificar i podria provocar 
prediccions menys fiables. En fer les proves dels models tambe vam veure 
que diferents algoritmes tindran diferents capacitats predictives. Aixı 
doncs, diferents variables objectiu poden tenir algoritmes mes adequats 
per predir-les. En lloc de trobar l'algoritme perfecte per a totes les varia¬ 
bles, pensem que pot ser bo per al dissenyador coneixer aquests diferents 
graus de fiabilitat. D'aquesta manera poden integrar-los en les eines que 
utilitzen en el proces de disseny. 

7.4. Disseny de la interfıcie d'usuari 

La maqueta inicial que vam crear va ser una eina per facilitar la 
comunicaciö entre les diferents persones que treballaven en el projecte. Per 
exemple, vam descobrir que els predictors actuals (punt İliş, tipus de punt i 
cobertura) sön bastant tecnics i el dissenyador del teixit no sol tenir-los en 
compte. Seria el tecnic en teixits qui traduiria el disseny visual a parâmetres 
tecnics de teixit. Per tant, amb una eina aixı, continua sent un interrogant 
fins a quin punt el dissenyador seria capaç de manipular el disseny. 

Un altre dels desafiaments a que vam haver de fer front va ser 
trobar la quantitat justa de caracter(stiques de l'aprenentatge automâtic 
que havien de quedar obertes a la manipulaciö de la interfıcie d'usuari. 
En la primera maqueta, la majoria dels parâmetres de control quedaven 
ocults i els algoritmes nomes mostraven les variables objectiu i les vari¬ 
ables predictores. Durant el proces, quan vam descobrir que diferents 
algoritmes generen resultats amb diferencies, vam veure que podria ser 
valuös per als dissenyadors mostrar els diferents algoritmes, i que, alhora, 
els permetria analitzar les diferents prediccions i, com a conseqüencia, 
disposar de mes creativitat. 

Actualment les funcionalitats (variables objectiu) sön el resultat 
de la predicciö d'algoritmes d'aprenentatge automâtic. Tambe ens hem 
plantejat si seria possible invertir el proces i utilitzar les funcions com 
informaciö per generar les variables objectiu. En futurs treballs cal tractar 
aquest tipus d'enfocament mes generatiu. 

8 

CONCLUSIONS 


Aquest article ha intentat respondre a la pregunta que defineix la nostra 
investigaciö: Com poden aprofitar els dissenyadors el software de disseny 
intel-ligent per incorporar funcions avançades i personalitzades a productes 
textils? Per respondre-la hem recorregut a tres subpreguntes: 

1. Quina mena de funcions avançades es poden plantejar incloure en el proces 

personalitzat de teixidura? 

L'apartat 3.2 descriu el proces seguit per triar les funcions a les quals s'ha 
d'aplicar la predicciö, i la Taula 2 mostra les funcions finals triades. 
Esperâvem que el cas prâctic (malles de cörrer sense costures) fos 
ûtil per decidir les funcions i les propietats bâsiques de la tela. I, 
efectivament, ho va ser perque ens va ajudar a limitar les varia¬ 
bles predictores i les variables objectiu i, alhora, ens va permetre 
prendre decisions sobre els materials (per exemple, utilitzar nomes 
nilö i elastâ). Tanmateix, quan el projecte estava en una fase mes 
avançada, les limitacions en les capacitats de fer proves, en els 
recursos de mostratge i en la viabilitat tecnica es van convertir 
en factors igualment importants. En aquest cas vam descobrir 
que es millor començar amb un model que tingui poques variables 
predictores i objectiu. Quan el proces ja estâ en marxa, i s'enten 
millor com es relacionen les variables entre si, es poden ampliar 
les funcions per trobar una coincidencia millor amb el cas prâctic. 

2. Com es poden dissenyar interaccions i interficies que utilitzin algoritmes pre- 

dictius per estimular la creativitat durant el proces de disseny de moda ? 
Una de les decisions crucials va ser establir de quina manera el programa 
informâtic podia representar la trama de punts. Des del punt de 
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vista del dissenyador, no caldria interactuar directament amb les 
trames de punts dels tecnics. En lloc d'aixö seria preferible utilitzar 
una representaciö visual abstracta que se centres en les qualitats 
funcionals i visuals. No obstant aixö, perque l'algoritme funcioni 
amb mes precisiö, cal treballar amb representacions de trames i 
amb variables predictores que s'apropin tant com sigui possible a 
la tela finalment fabricada. Basant-nos en la nostra anâlisi actu- 
al, pensem que en aquest punt hi ha una interessant tensiö i que 
futures investigacions poden ajudar a trobar noves oportunitats. 
Un dels punts que ens preocupen es com substituir les mostres 
fısiques per mostres virtuals. En eliminar cicles de fabricaciö fısica 
iterativa (que es un dels objectius d'aquest programa informâtic), el 
dissenyador podria perdre la possibilitat d'inspirar-se grâcies als 
“accidents” de fabricaciö. D'altra banda, les noves possibilitats de 
control i els nous coneixements sobre algoritmes (com per exemple 
provar diferents algoritmes i models) que tenen els dissenyadors 
poden ser noves fonts de creativitat que produeixin resultats que 
no haurien estat possibles amb l'enfocament fı’sic tradicional. 

3. Com influirâ el softıvare predictiu en el proces de fabricaciö d'altres parts 
implicades i en altres fases de la producciö? 

Un dels punts de partida d'aquest estudi va ser el proces de creaciö del teixit 
(Fig. 1) que normalment es un proces amb molts passos seqüencials 
i en que participen diverses persones (el dissenyador de moda, el 
dissenyador de peces, l'enginyer de teixits i el tecnic de les mâ- 
quines). No ens proposâvem necessâriament canviar aquest proces, 
ja que vam admetre que eren necessaris diferents coneixements, 
especialment en la fabricaciö avançada. No obstant aixö, era evident 
que el programa informâtic començava a apropar el dissenyador i 
l'enginyer de tehrits, probablement mes que d'ordinari. Aixö era aix( 
perque necessitâvem que l'algoritme funciones amb determinades 
variables predictores (tipus de punt, estructura de punts) que el 
dissenyador de peces normalment no seria capaç de controlar. Els 
dissenyadors de peces normalment creen els seus propis fitxers de 
trames amb colors i funcions rellevants per al producte final, i els 
enginyers de tebdts i els tecnics de les mâquines utilitzen un fitxer 
de trames codificat en que els colors tenen uns objectius diferents: 
representar instruccions que les mâquines poden entendre. Tal 
com havia de passar, aquests canvis en les capacitats de cada part 
implicada podien provocar canvis en els processos i les dinâmiques 
de treball. Pensem que per a futurs treballs seria oportü avaluar 
el programa informâtic amb altres parts implicades en el proces 
de fabricaciö de teixits. Hem presentat el proces d'aquest estudi 
de cas com un proces lineal per passos, tot i que el proces real ha 
estat d'anâlisi iterativa. En incloure en aquest projecte tasques 
de diferents âmbits que formen part de l'equip (disseny de peces, 
informâtica i disseny industrial), vam haver d'avançar a poc a poc 
perque, a l'inici de cada petit progres, no quedava mai clar com 
evolucionaria. Per aixö esperem que aquest estudi de cas ajudi 
altres investigadors a preveure els desafiaments que plantegen 
aquest tipus de projectes multidisciplinaris. 

Per acabar, tambe cal destacar que una gran part de la investigaciö 
i del treball de desenvolupament en l'âmbit de la tecnologia de teixits sense 
costures estâ patentada i es fa a porta tancada. Esperem que aquest estudi 
contribueixi a fer mes obert i accessible el coneixement en aquest âmbit. 
Admetem que encara no hi ha una soluciö definitiva per als processos de 
prova i els resultats del projecte. Amb tot, aquest estudi es important 
perque fa palesa la complexitat que comporta el seu propösit i ofereix un 
conjunt de processos per mesurar el rendiment i el comportament dels 
teixits, i tambe una forma d'utilitzar aquestes dades per donar forma a 
un model predictiu. 
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FIGURES I TAULES 


Fig. 1. Passos que normalment se segueixen en el proces de disseny de peces de roba 
(fotos del projecte CRISP, Universitat Tecnolögica d'Eindhoven). En aquest 
projecte en concret es va utilitzar una mâquina de teixit pla, a diferencia 
de les mâquines de teixit circular que s'han utilitzat en aquest article.. 

Fig. 2. Projecte d'exemple de peça de roba sense costures dissenyada per l'equip de 
disseny de peces del projecte i fabricada amb mâquines de teixit circular. El 
sostenidor d'esport combina diverses textures funcionals: 1) Estructures 
obertes per oferir transpirabilitat; 2) Zones rıgides per corregir la postura; 
3) Estructures texturades per a la circulaciö de l’aire; i 4) Zones de punts 
mes atapeıts i menys densos per crear zones de confort i elasticitat per una 
banda i zones rıgides per l'altra. El sostenidor, per naturalesa, es una peça 
extremadament personal. Pot variar en molts aspectes, no nomes en la seva 
funciö, la seva mida i el seu estil, sinö tambe en la manera de dur-lo i en el 
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suport que ha de proporcionar. Imatges i projecte de Studio Eva x Carola. 

Fig. 3. Exemples de fitxers de trames que representen instruccions per a mâquines de 
teixir. Els colors de la trama de l'esquerra representen els diferents mate- 
rials o superfıcies tal com els descriu el dissenyador. La trama de la dreta 
representa les diferents estructures de punts que ha de fer la mâquina 
(cada pıxel representa una puntada de l'agulla). 

Fig. 4. Punt İliş 8a) i els tres tipus de punt del nostre model de dades: (b) punt del dret; (c) 
basta; (d) malla carregada. Figures adaptades de (Spencer 2001). 

Fig. 5. Punts de malla carregada distribui'ts horitzontalment en una roba: (a) punt His; (b) bas¬ 
ta lx 1; basta 1 x 2; (d) basta 1x3. Figures adaptades de (Liu et al. 2016). 

Fig. 6. Variacions en la cobertura tubular segons percentatges. 

Fig. 7. Aspecte d'una de les estructures tubulars (basta 1x3, 25% de cobertura). 

Fig. 8. Valors RMSE i R 2 per a l'objectiu de pesa. Les mültiples lınies de colors representen 
els resultats previstos a partir de la validaciö creuada d'una serie tıpica 
de dades de prova. Tant l'RMSE com l'R 2 suggereixen que determinats 
models (como el d'arbres potenciats i la xarxa neuronal) s'adapten molt 
be a les dades. 

Fig. 9. Valors RMSE i R 2 per a l'objectiu d'evaporaciö 3 . L'algoritme d'arbres potenciats te 
un valor relativament baix d'RMSE i alt d'R 2 . 

Fig. 10. Valors RMSE i R 2 per a l'objectiu d'elongaciö 3 . Tots els algoritmes van ser incapaços 
de predir l'objectiu d'RMSE i d'R 2 amb exactitud. Aixö podria ser degut als 
problemes en el nostre mesurament de les dades. 

Fig. 11. Valors RMSE i R 2 per a l'objectiu d'mdex d'energia b . L'algoritme d'arbres potenciats 
funciona be, visible en els valors baixos d'RMSE i alts d'R 2 . 

Fig. 12. Valors RMSE i R 2 per a l'objectiu d'elongaciö b . L’algoritme d'arbres potenciats 
funciona be, visible en els valors baixos d'RMSE i alts d'R 2 . 

Fig. 13. Valors RMSE i R 2 per a l'objectiu d'mdex de confort b . Alguns problemes amb els 
models (sobretot algoritmes lineals). 

Fig. 14. Valors RMSE i R 2 per a l'objectiu de força de descârrega b . 

Fig. 15. Valors RMSE i R 2 per a l'objectiu de diâmetre de peça b . 

Fig. 16. Valors RMSE i R 2 per a l'objectiu d'mdex de potencia b . £s evident, veient les lınies 
d'RMSE i R2, que tots els models tenien problemes en aquest cas. 

Fig. 17. Proposta de finestra principal del programa. 

Fig. 18.a) mostra la finestra de disseny de trames. Canviant els valors de la trama de 
punt (com l'estructura de punts i el tipus de punts), tambe canvia la re- 
presentaciö visual de la trama. Els valors de la dreta mostren la predicciö 
dels valors de les funcions. 

El punt b) mostra el llenç de trames amb una forma carregada. Fent clic 
a la forma i seleccionant una trama de la biblioteca, el programa omple la 
forma amb la trama. 

Fig. 19. Captura de pantalla del prototip. Des de l'ârea de control de l'esquerra el disse¬ 
nyador pot canviar la proporciö i l'estructura del tipus de punt especial 
arrossegant la Imia cap a l'esquerra o cap a la dreta. Durant la manipulaciö, 
els valors de la dreta mostraran els resultats previs. Canviant l'algoritme a la 
llista desplegable es poden provar diverses prediccions. Les estadıstiques 
donen informaciö sobre la fiabilitat de la predicciö. 

Taula 1. Variables objectiu triades. 

Taula 2. Resum de les variables objectiu triades. Les variables indicades amb a van ser 
sotmeses a proves al nostre laboratori. Les variables objectiu indicades 
amb b van ser sotmeses a proves en un laboratori extern. 

Taula 3. İnformaciö de les 36 mostres teixides. 

Taula 4. İnformaciö de les 36 mostres ordenades per variaciö. 

Taula 5. Resultats de les proves. 

Taula 6. Resum dels models d'aprenentatge automâtic i de les tecniques de preproces- 
sament. 

Taula 7. RMSE dels sis algoritmes seleccionats en l'avaluaciö final. 

Taula 8. R 2 dels sis algoritmes seleccionats en l'avaluaciö final. Aquesta taula suggereix 
que el valor d'elongaciö en laboratori segurament no es tan exacte com el 
valor d'elongaciö provat externament. 
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RESUMEN 


Los adelantos en tecnicas de fabricacion textil avanzada -como mâqui- 
nas tejedoras 3D de tejido ajustado al cuerpo- permiten crear prendas 
prâcticamente acabadas, que necesitan pocos pasos mâs de producciön 
(o ninguno) antes de estar totalmente acabadas. Ademâs, la tecnologı’a de 
tejido avanzada combinada con el uso de nuevos materiales permite integrar 
nuevas funciones en las prendas de ropa “punto a punto”. Queda campo 
por avanzar en la mejora de las herramientas de diseno para la fabricacion 
avanzada de tejidos mediante el uso de tecnologı'as como la recolecciön de 
datos, el aprendizaje automâtico o la simulaciön. Este planteamiento refleja 
el potencial de la industria 4.0, en el que convergen cada vez mâs el diseno, 
el desarrollo de producto y la fabricacion. Sin embargo, actualmente se sabe 
muy poco sobre el impacto que pueden tener estas nuevas tecnologı’as y 
herramientas en el proceso de diseno creativo. El presente estudio de caso 
analiza el potencial que tienen las herramientas predictivas de diseno de 
software para los disenadores de moda que crean funciones personaliza¬ 
das avanzadas en productos textiles. El presenta artı’culo se centra en la 
siguiente pregunta como tema principal de investigaciön: İCömo pueden 
aprovechar los disenadores el software de diseno inteligente para incorporar 
funciones avanzadas y personalizadas en productos textiles? Esta pregunta 
marco que define nuestra investigaciön incluye tres subpreguntas: (1) İQue 
tipo de funciones avanzadas se puede plantear incluir en el proceso perso- 
nalizado de tejido? (2) İCömo se pueden disenar interacciones e interfaces 
que utilicen algoritmos predictivos para estimular la creatividad durante 
el proceso de diseno de moda? (3) İCömo influirâ el software predictivo 
en el proceso de fabricacion de otras partes implicadas y en otras fases de 
la producciön? Se intenta responder a estas preguntas con un estudio de 
investigaciön a traves del diseno, en el que se comparan varios algoritmos 
predictivos, que posteriormente se implementan en una interfaz de usuario 
que quiere ayudar a los disenadores de tejidos de punto en el proceso de 
creaciön de unas mallas para correr de alto rendimiento. 

INTRODUCCIÖN 


Los adelantos en tecnicas de fabricacion textil avanzada -como mâqui- 
nas tejedoras 3D de tejido ajustado al cuerpo- permiten crear prendas 
prâcticamente acabadas, que necesitan pocos pasos mâs de producciön 
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(o ninguno) antes de estar totalmente acabadas (Sayer, Wilson y Challis 
2006). Ademâs, la tecnologı'a de tejido avanzada combinada con el uso de 
nuevos materiales permite integrar nuevas funciones en las prendas de 
ropa “punto a punto”, como la gestiön de la humedad, la compresiön y la 
resistencia a la abrasiön (Power 2018). Eso se logra, por ejemplo, utilizando 
elastano (spandex) en algunas zonas de la prenda para crear superficies 
mâs flexibles, que prâcticamente forman una “segunda piel” (Vasconcelos 
et al. 2013). Estos nuevos tipos de funciones de las prendas de ropa, que 
son posibles gracias a los materiales y a los avances en las tecnologı'as de 
fabricaciön, obligan a un cambio conceptual en el diseno y la fabricaciön 
de ropa. Las soluciones de tejido permiten crear una notable diversidad de 
potenciales productos finales. Sin embargo, por el momento el mercado no 
puede absorber ni utilizar los avances tecnolögicos (Black 2002). Una de 
las posibles causas de dicho problema es que las avanzadas mâquinas de 
tejido que pueden producir ropaje de alto valor necesitan programadores 
y disenadores altamente cualificados y con conocimientos tecnicos. El 
tejido de punto es intrı'nsecamente difı'cil de describir, porque no existe 
una notaciön sencilla y completa. La relaciön entre la apariencia visual 
y las propiedades estructurales y tecnicas de una tela de punto es sutil y 
compleja (Eckert 2001). Se trata de un âmbito que tradicionalmente ha 
sido problemâtico en el sector de los generos de punto. No hay un buen en- 
tendimiento entre tecnölogos y disenadores, y eso reduce las posibilidades 
de que se produzcan diâlogos de los que pueden surgir innovaciones en el 
diseno (Power 2018). 

Recientemente el colectivo que impulsa la interacciön persona-or- 
denador (HCI) ha centrado sus esfuerzos en reducir las distancias entre 
el diseno de producto, la tecnologı'a y los generos de punto. Y lo ha hecho, 
por ejemplo, creando un compilador que puede convertir automâticamente 
conjuntos de formas primarias de alto nivel e incluso modelos 3D en ins- 
trucciones de bajo nivel para mâquinas (McCann et al. 2016). En el âmbito 
de la informâtica se han dado casos en los que tecnicas como la minerı'a 
de datos y el aprendizaje automâtico se han utilizado para ayudar en el 
proceso de diseno de fabricaciön de prendas complejas (Tildririm, Birant 
y Alpyildiz 2018). Ası se lograron mejoras en la predicciön de parâmetros 
como, por ejemplo, la elongaciön del tejido (Ogulata et al. 2006), el confort 
(Li et al. 2009) y la permeabilidad al aire (Matusiak 2015). Otra ventaja es 
su mayor sostenibilidad, fruto del menor consumo de materiales de âmbito 
textil como telaş, hilos, tintes e hilos de coser (Jaouachi y Khedher 2015). 
El anâlisis de la informaciön textil podrı'a llevar a un mejor tallaje y, por 
ende, a un mayor grado de satisfacciön de los clientes (Hsu y Wang 2005). 
Otro planteamiento en el diseno de generos de punto especializados puede 
consistir en ofrecer mejores posibilidades de simulaciön, que podrı'a compor- 
tar una reducciön en el nümero de ciclos de iteraciön para tejer muestras, 
especialmente en la fabricaciön de disenos altamente variados (Karmon 
et al. 2018). Estos tipos de oportunidades se abordan mâs detalladamente 
en paradigmas del sector como la iniciativa estrategica alemana Industrie 
4.0 (Kagermann, Wahlster y Helbig 2013). Con la industria 4.0, conceptos 
como producciön para alta diversidad, personalizaciön bajo demanda y 
fabricaciön distribuida y local se hacen realidad (Lasi et al. 2014). La pro- 
fesiön de disenador tiene la oportunidad de crear metodos y herramientas 
para facilitar la tarea de las distintas partes implicadas en el proceso de la 
industria 4.0. Ello incluye el desarrollo de nuevas herramientas digitales y 
soluciones de interacciön persona-ordenador que permitan la integraciön 
de las personas en la estructura cı'ber-fı'sica, de modo que puedan desplegar 
por completo su talento y sus capacidades personales (Gorecky et al. 2014). 

Queda campo por avanzar en la mejora de las herramientas de di¬ 
seno para la fabricaciön avanzada de tejidos mediante el uso de tecnologı'as 
como la recolecciön de datos, el aprendizaje automâtico o la simulaciön. Este 
planteamiento refleja el potencial de la industria 4.0, en el que convergen 
cada vez mâs el diseno, el desarrollo de producto y la fabricaciön. Sin em¬ 
bargo, actualmente se sabe muy poco sobre el impacto que pueden tener 
estas nuevas tecnologı'as y herramientas en el proceso de diseno creativo. 
Ası pues, el presente estudio de caso analiza el potencial que tienen las 
herramientas predictivas de diseno de software para los disenadores de 
moda que crean funciones personalizadas avanzadas en productos textiles. 
El presenta artı'culo se centra en la siguiente pregunta como tema principal 
de investigaciön: İCömo pueden aprovechar los disenadores el software de 
diseno inteligente para incorporar funciones avanzadas y personalizadas en 
productos textiles? Esta pregunta marco que define nuestra investigaciön 
incluye tres subpreguntas: (1) İQue tipo de funciones avanzadas se puede 
plantear incluir en el proceso personalizado de tejido? (2) İCömo se pueden 
disenar interacciones e interfaces que utilicen algoritmos predictivos para 
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estimular la creatividad durante el proceso de diseno de moda? (3) <İCömo 
influirâ el software predictivo en el proceso de fabricaciön de otras partes 
implicadas y en otras fases de la producciön? Se intenta responder a estas 
preguntas con un estudio de anâlisis de diseno, en el que se comparan 
varios algoritmos predictivos, que posteriormente se implementan en una 
interfaz de usuario que quiere ayudar a los disenadores de tejidos de punto 
en el proceso de creaciön de unas mallas para correr de alto rendimiento. 

2 

ESTUDİO DE CASO: INCLUIR FUNCİONES 
EN EL TEJİDO CON PUNTO CIRCULAR 


El proceso de diseno de prendas de punto estâ formado por varios pasos 
secuenciales que requieren mültiples traducciones entre distintos medios 
(como borradores, patrones y cödigo mâquina) y entre distintas personas 
(disenador de moda, disenador de punto, ingeniero de tejidos y tecnico de 
las mâquinas). La Figura 1 muestra el proceso de un vestido (inteligente) 
de punto creado durante un proyecto realizado en los Paı'ses Bajos (ten 
Bhömer, Jeon y Kuusk 2013). A menudo los disenadores utilizan progra- 
mas de diseno grâfico en 2D para crear su diseno, que posteriormente los 
ingenieros de tejidos transforman en instrucciones de mâquinas median¬ 
te avanzados programas de tejido, y que finalmente el tecnico termina 
fabricando en mâquinas de tejer industriales. El resultado final solo lo 
puede valorar el disenador y el usuario de la prenda una vez finalizada la 
fabricaciön (flecha roja hacia atrâs de la Fig. 1). Ası' pues, la integraciön de 
funciones especializadas (como la compresiön, la transpirabilidad de las 
telaş y las zonas utilizadas para monitorizar constantes vitales) necesita 
muchos ciclos de desarrollo de producto y fabricaciön. 

Eso supone un reto, ya que en el proceso de diseno a menudo es 
bueno disponer de iteraciones râpidas para analizar y valorar posibles iti- 
nerarios. En el caso de las prendas de punto, anteriormente se ha intentado 
resolver la cuestiön mediante tecnicas de prototipado como los prototipos 
de papel adheridos al cuerpo o la impresiön en 3D (ten Bhömer, Canova 
y de Laat 2018). Pero una de las limitaciones de dicha soluciön es que el 
diseno de prendas de ropa no solo se queda en las formas y el aspecto sino 
que suele entrar en el terreno de las propiedades de los materiales, como 
la compresiön y la transpirabilidad. Ademâs, existen programas de diseno 
avanzado que permiten a los disenadores crear muestras virtuales para 
disenar y probar virtualmente las prendas, sin necesidad de fabricarlas 
(Shima Seiki s.f.). 

Sin embargo, en la mayona de casos los programas se centran 
ünicamente en las propiedades visuales y de forma, y no en las exigencias 
funcionales de las prendas. En este proyecto planteamos la hipötesis de 
que los disenadores de prendas de punto pueden tener mayor libertad 
creativa si, durante el proceso de diseno, disponen de informaciön directa 
sobre el resultado de las funciones que quieren aplicar a las prendas (sin 
tener que fabricarlas). Ese era el punto de partida de un estudio de caso 
que llevamos a cabo en la industria textil. Participaron en el proyecto un 
equipo de diseno industrial (que se centrö en la aplicaciön, las pruebas 
de muestras de telaş y el diseno de la interfaz), un equipo informâtico 
(que se centrö en la creaciön de algoritmos de aprendizaje automâtico ası' 
como en la realizaciön de un prototipo interactivo) y un equipo de diseno 
de tejidos (que se centrö en los requisitos de la herramienta informâtica, 
aportö conocimientos en procesos de tejido y fabricö las muestras fı'sicas). 

2.1. Tejido con punto circular 

Este proyecto se centra exclusivamente en las funciones de las 
prendas de punto. Mâs concretamente, nos centramos en un tipo de tejido 
llamado punto circular. El termino circular se utiliza para describir todas 
las mâquinas cuyas fonturas estân dispuestas en cilindros y pueden tejer 
una gran variedad de estructuras de tela, prendas, medias y calcetas y otros 
artı'culos con distintos diâmetros (Spencer 2001). La confecciön de punto 
circular suele describirse en contraste con el tejido plano, en el que el hilo 
se desplaza horizontalmente por la fontura. Las tejedoras 3D sin costura 
permiten crear prendas prâcticamente acabadas (Sayer, Wilson y Challis 
2006). Con la evoluciön de las tejedoras planas los dos grandes fabricantes 
de mâquinas, Shima Seiki y Stoll GmbH, han creado su propia versiön de 
esta tecnologı'a, a la que han llamado, respectivamente, Wholegarment 
(prenda entera) y Knit and wear (tejer y llevar). Las piezas sin costuras 
realizadas con tejedoras circulares son una evoluciön de la tradiciön en 
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calceterı'a, que con la creaciön de mâquinas de cuerpo circular adaptö las 
mâquinas de calceterı'a de pequeno diâmetro, como las de Santoni (Black 
2002). La tecnologı'a de punto circular ha evolucionado y ahora permite 
a los disenadores crear elegantes prendas pegadas a la piel y ropa de de- 
porte activa (Fig. 2). Con esta tecnologı'a se pueden crear, directamente 
a partir de hilos y sin ningûn tipo de costura, prendas tubulares en tres 
dimensiones (3D) listas para usar: ropa interior, ropa de bano o ropa de 
deporte (Lau y Yu 2016). 

2.2. Funcionespara correr 

Para facilitar la torna de decisiones del proyecto decidimos elegir un 
tipo de producto que es muy habitual entre las prendas de punto circular, 
pero que presenta complejos desafı'os de diseno porque es difı'cil prever sus 
funciones en la fase de diseno. Estamos hablando de las mallas de correr. 
Correr es un proceso complejo y coordinado en el que participa todo el 
cuerpo. Su caracterı'stica principal es que ambos pies estân al mismo tiempo 
elevados del suelo. En funcion de la distancia, hay varias modalidades de 
carrera: velocidad, media distancia y larga distancia. En velocidad, las 
distancias habituales son 60 m, 100 m, 200 m y 400 m. En estas distancias 
los atletas necesitan acumular una gran cantidad de fuerza en poco tiempo, 
lo que representa una fuerte presiön para los müsculos, especialmente los 
de las piernas. Por ejemplo, el müsculo cuâdriceps estabiliza la rodilla e 
impide que se doble hacia adelante, mientras que los tendones y los gas- 
trocnemios impiden la rotaciön y la extensiön de la tibia (Slocum y James 
1968). Basândonos en esta informaciön sobre la biometrica que implica la 
actividad de correr, se puede deducir que las distintas partes de la ropa 
que lleva un velocista tendrân necesidades funcionales distintas. 

2.3. Aprendizaje automâtico 

El presente proyecto tiene por objetivo predecir las funciones 
de un producto textil fabricado sin tener que fabricarlo. Para ello, uno 
de los metodos mâs conocidos y potentes es el aprendizaje automâtico. 
Gracias al uso de ordenadores, el aprendizaje automâtico nos permite 
predecir ciertos resultados o nuevas muestras «entrenando» a modelos 
matemâticos con datos de ejemplo o casos anteriores (Alpaydin 2014). El 
modelo que ha recibido la formaciön puede generar predicciones exactas 
o tomar decisiones sin ser expresamente programado para realizar dicha 
tarea (Bishop 2006). A causa de su utilidad, el aprendizaje automâtico 
se ha utilizado profusamente en muchos âmbitos como la sanidad, la 
detecciön del fraude, las recomendaciones personalizadas, ete. En este 
proyecto trabajamos con varias tecnicas de aprendizaje automâtico, como 
los modelos lineal, no lineal y de ârbol, para predecir distintas variables 
objetivo a partir de pruebas empı'ricas. Seguiremos los tres grandes pasos 
que se aplican en los algoritmos de aprendizaje automâtico: 1) reeogida y 
preparaciön de datos; 2) generaciön, evaluaciön y selecciön del modelo; 
3) predicciön (Kuhn 2013). 

2.4. Estructura del artıculo 

El capı'tulo 3 deseribe como generamos el modelo de datos selec- 
cionando variables objetivo y variables predictoras importantes que son 
la base del software predietivo. El capı'tulo 4 sigue con el proceso de reeo¬ 
gida y preparaciön de datos, que ineluye el desarrollo y la fabricaciön de 
muestras fı'sicas ası' como procedimientos de prueba para crear una serie 
de datos. En el capı'tulo 5, Construir, evaluar y seleccionar los modelos de 
aprendizaje automâtico, se comparan varios algoritmos en funcion de su 
capacidad de predecir las variables objetivo. El capı'tulo 6 muestra la crea¬ 
ciön de un prototipo de interfaz de usuario que permite a los disenadores de 
tejidos recibir en tiempo real informaciön de los algoritmos de aprendizaje 
automâtico. El capı'tulo 7 deseribe importantes hallazgos que se pusieron 
de manifiesto durante el proyecto. Por ültimo, el capı'tulo 8 cierra con una 
reacciön a las preguntas iniciales de la investigaciön. 

3 

EL MODELO DE DATOS 


El objetivo del modelo de datos es relacionar informaciön anterior sobre 
el diseno de la tela con las propiedades funcionales del producto tejido 
realmente fabricado. En nuestro modelo de datos expresamos estas dos 
partes con variables predictoras (los parâmetros que pueden influir po- 
tencialmente en el resultado) y variables objetivo (el resultado esperado). 
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3.1. Variables predictoras 

La principal caracterı'stica de la tecnologı'a de punto circular es 
que toda su producciön estâ condicionada a una forma tubular. Las varia- 
ciones en la forma y las funciones se pueden introducir con cambios en los 
materiales (el hilo) y en la estructura (determinados puntos) de dicho tubo 
(Matkovic 2010). Estas variaciones suelen expresarse con patrones que se 
pueden convertir en instrucciones que una mâquina puede leer (la Fig. 3 
muestra un ejemplo de este tipo de patrones). 

Para simplificar el modelo de datos de la primera prueba de nuestro 
metodo, decidimos limitar la variaciön de materiales y centrarnos en la 
combinaciön de distintas estrueturas de tejido. En los materiales decidimos 
trabajar con dos hilos bâsicos que se utilizan habitualmente en prendas 
de deporte: elastano (fabricado con una fibra sintetica de excepcional 
elasticidad) y nailon. Tal como muestra la Tabla 1, para hacer variacio¬ 
nes de las estrueturas de tejido definimos tres parâmetros que servirı'an 
como variables predictoras: el tipo de punto, la estructura de puntos y la 
cobertura del tubo. 

Tipo de punto 

Para las variaciones en las estrueturas elegimos tres tipos bâsicos de punto: 

malla retenida, basta, y malla cargada (Spencer 2001). Antes de 
mostrar las diferencias entre estos tres tipos de puntos, puede 
ser ütil mostrar el punto liso, que es el punto mâs elemental 
y se puede considerar la unidad bâsica del entrelazado. Suele 
estar formado por tres o mâs mallas entrelazadas (Fig. 4a). Es 
la estructura bâsica de la calceterı'a femenina, de las prendas 
que se adaptan a la forma del cuerpo y de las telaş de punto 
liso. La malla retenida (Fig. 4b) se obtiene cuando una aguja 
que sostiene una malla deja pasar el siguiente hilo y une las 
dos mallas mâs pröximas que teje. La basta (Fig. 4c) produce 
un calado abierto en telaş de punto liso y comporta el uso de 
dos hilos para el vanisado. Esta estructura se ha utilizado en 
telaş anticarreras para medias, disenos texturizados y calados 
para ropa interior. La malla cargada (Fig. 4d) se forma cuando 
una aguja sostiene una malla y recibe un nuevo hilo. La malla 
tejida que se forma primero se denomina malla base y la malla 
que se le une es la malla cargada. 

Estructura de puntos 

Otra variable importante que puede predecir la funcionalidad final y el 
rendimiento de la tela es la estructura que se crea con los tipos 
de punto. La estructura determina el tamano del punto en la 
tela. Por ejemplo, una estructura de 1 x n bastas estâ formada 
por una malla fija y n bastas. Como referencia, la Figura 5a 
muestra una estructura de punto liso y tres variedades de 
bastas: 1x1 basta (Fig. 5b), 1x2 bastas (Fig. 5c) y 1 x 3 bas¬ 
tas (Fig. 5d). Para reducir la complejidad de nuestra serie de 
datos, no ineluimos estrueturas de puntos mayores de 1 x 3. 
Cuando se teje una tela, cada tipo de punto se puede combinar 
con distintas estrueturas de puntos para crear determinadas 
funciones. Por ejemplo, una estructura de puntos mâs grande 
con bastas darâ lugar a una estructura abierta, que al mismo 
tiempo darâ lugar a una mayor circunferencia del tubo final. 
Tube Coverage 

La tercera variable predietiva es la cobertura de la estructura de puntos en 
el tubo de tela tejida. Una prenda puede estar formada por va¬ 
rias âreas estrueturales, que desempenan un papel importante 
para definir las funciones. Por ejemplo, una camiseta deportiva 
puede tener mayor compresiön alrededor del triceps para 
facilitar la recuperaciön de la musculatura y al mismo tiempo 
pueden presentar una estructura abierta en las axilas para el 
tratamiento de la temperatura durante el ejercicio. Para reducir 
la complejidad, decidimos que en cada tela solo combinariamos 
un tipo de punto con el punto liso. Por otra parte, en lugar de 
crear telaş de varias formas decidimos trabajar solo en una 
ârea reetangular de un tipo concreto de punto y de estructura. 
Simplificamos aün mâs estas variabilidades estrueturales 
eligiendo cuatro disenos distintos de estructura tubular de 
la tela: 25%, 50%, 75% y 100% (como se ve en la Fig. 6). Por 
ejemplo, una cobertura del 25% de la estructura con 1x1 basta 
significa que el 25% de la superficie del tejido en forma de tubo 
estâ cubierta con 1x1 basta, y el 75% restante, con punto liso. 
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3.2. Variables objetiuo 

Las prendas compresivas, aquellas prendas que se pueden crear 
con elastano y nailon, son muy utilizadas por atletas y gimnastas. Entre los 
atletas, estas prendas tienen el propösito principal de ofrecer una mejor 
recuperaciön y un mayor rendimiento (Hill et al. 2014). Aunque la inves- 
tigaciön todavı'a no es concluyente, sugiere que las prendas compresivas 
pueden mejorar la sensibilidad de las articulaciones, el flujo sanguıneo local, 
la eliminaciön de residuos, la gestiön de carrera, y reducir la sudoraciön, las 
oscilaciones musculares y el dolor muscular post-ejercicio (Bora, Sperlich 
y Holmberg 2013). Ası pues, la ropa que llevan los atletas deberı'a presen- 
tar un buen rendimiento en funciones como la compresiön, el confort, la 
recuperaciön, la absorciön capilar, la transpiraciön, la permeabilidad al 
aire, etcetera. Por tanto, las variables objetivo que el disenador de estos 
tipos de ropa deberı'a analizar estân relacionadas con las funciones que 
ofrecen las prendas compresivas. Tuvimos en cuenta varias funciones 
durante el proceso: 

1. Absorciön capilar (medida utilizando el test de absorciön, que consiste 

en medir la distancia que puede avanzar el agua por una pieza de 

ropa colgando). 

2. Grado de roce (medido utilizando el coeficiente de fricciön, un plano 

inclinado para medir la fuerza que necesita un peso para resbalar 

por encima de la tela). 

3. Absorciön (midiendo la velocidad de absorciön del agua). 

4. Permeabilidad (medida con el metodo de la copa hacia arriba: utilizar la 

tela a modo de membrana para ver cuânta agua entra en la copa). 

5. Aislamiento (se podrı'a medir con una placa electrica o con un maniquı' 

termico). 

6. Compresiön (midiendo la elongaciön en la tela provocada por un deter- 

minado peso). 

7. Sensaciön de confort (medida con cuestionarios homologados y escalas 

de valoraciön de reacciones a la tela). 

Terminamos creando una lista resumen de variables objetivo 
(Tabla 2). La elecciön de las variables objetivo fue un equilibrio entre las 
capacidades de mediciön y las instalaciones del laboratorio por una parte 
y la decisiön de determinar la prioridad de las funciones mâs importantes 
por la otra parte: 

Parâmetros bâsicos 

Los parâmetros bâsicos pueden ayudar a los disenadores a evaluar las 
propiedades bâsicas de la tela disenada para una prenda. Pues- 
to que cada tela tendrâ propiedades distintas a causa de las 
diferencias en el tipo de punto, la estructura y la cobertura, 
el disenador por norma general no conoce exactamente las 
propiedades del producto fabricado final. El peso y el diâmetro 
de la tela de tubo son dos variables principales que elegimos 
como objetivo. 

Parâmetros dinâmicos 

Las prendas compresivas pueden reducir los sı'ntomas asociados a lesiones 
musculares mediante ayuda mecânica al tejido danado y una 
reducciön en el movimiento del miembro. La variable de la 
fuerza de descarga indicarâ la energı'a que la prenda transmite 
al cuerpo. Que se mantenga la presiön constante sobre el cuerpo 
humano depende de la elasticidad de la prenda compresiva, que 
se puede medir con la variable objetivo de la elongaciön. La 
transferencia de humedad de la tela tambien puede influir en 
el confort fisiolögico. Si la transpiraciön supera a la capacidad 
de absorciön, el usuario puede sentir incomodidad. Por eso 
se eligiö la evaporaciön como variable objetivo para valorar 
esta funciön. 
indice de rendimiento 

Para comparar nuestras variables objetivo utilizamos una tercera categorı'a 
de variables objetivo que nos proporcionö un auditor homologa- 
do. El ı'ndice de rendimiento es una herramienta de la cadena 
de suministro que puede favorecer la comunicaciön entre los 
distintos actores, ya que promete una escala cuantitativa obje- 
tiva para varios parâmetros de las telaş (INVISTA Apparel & 
Advanced Textiles 2017). El ı'ndice de rendimiento se obtiene a 
partir de tres valores: el ı'ndice de potencia, el ı'ndice de energı'a 
y el ı'ndice de confort. El ı'ndice de potencia mide el factor de 
rendimiento de las telaş en una escala de uno a diez. El ı'ndice 
de confort mide la capacidad que tienen de actuar a modo de 
«segunda piel» y permitir libertad de movimiento. El ı'ndice de 
energı'a indica la energı'a que absorbe la prenda en movimiento. 
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4 

RECOGIDA Y PREPARACIÖN DE DATOS 


Para entrenar a los algoritmos de aprendizaje automâtico, hubo que crear 
una serie de datos en la que los algoritmos başaran sus predicciones. La 
creaciön de estos datos de entrenamiento constö de dos partes. En primer 
lugar hubo que crear muestras fı'sicas de tela con distintas combinaciones de 
variables predictoras. En segundo lugar hubo que elaborar un conjunto de 
protocolos de prueba para evaluar el rendimiento de las variables objetivo 
con dichas muestras. 

4.1. Fabricaciân de las muestras de tela 

WUtilizamos mâquinas de tejer circulares con las que fabricamos 
36 telaş de estructura tubular (la Fig. 7 muestra una de ellas) que cubren 
todas las variaciones de variables predictoras posibles (la Tabla 3 muestra 
todas las combinaciones, mientras que la Tabla 4 muestra las muestras 
fı'sicas ordenadas por variaciön). 

4.2. Pruebas de las muestras de tela 

Antes de hacer las pruebas de elongaciön y evaporaciön, se midiö 
el pesoa de cada muestra. Se utilizö una balanza electrönica para las me- 
diciones de las distintas muestras. La elongaciöna se midiö ejerciendo una 
fuerza de tracciön de un kilogramo a las muestras tubulares. La elongaciön 
se midiö con una regla, y la magnitud de la variaciön se calculö dividiendo 
la longitud inicial por la longitud al ejercer la fuerza. La evaporaciöna se 
midiö esparciendo un mililitro de agua destilada en la zona analizada de 
la prenda y registrando el tiempo que tarda en evaporarse. Especialmente 
durante esta prueba se vio claramente que es difı'cil generalizar la mediciön 
de una funciön localizada (evaporaciön) a toda la tela tubular. Por ejemplo, 
al medir la evaporaciön de una tela de malla cargada 1x2 (50% de cober¬ 
tura), el valor de evaporaciön podı'a variar enormemente entre la parte de 
punto liso y la parte de malla cargada 1x2. Por eso decidimos calcular la 
evaporaciön como una ponderaciön de los valores de las distintas partes. 
Por ejemplo, en el caso anterior de tela tubular de malla cargada 1x2 (50% 
de cobertura) el valor de evaporaciön fue de 12 minutos en la zona de punto 
liso y de 8 minutos en la zona de malla cargada 1 x 2. El valor ponderado, 
pues, fue de 10 minutos (12 * 0,5 + 8 * 0,5). La mediciön de las variables 
objetivo de elongaciönb, diâmetro de prendab, fuerza de descargab, ası' 
como las tres variables del ı'ndice de rendimiento (ı'ndice de potenciab, 
ı'ndice de energı'ab e ı'ndice de confortb) se llevö a cabo en un laboratorio 
externo con metodos de mediciön homologados. La Tabla 5 muestra los 
resultados de las pruebas. 

5 

APRENDİZAJE AUTOMÂTİCO: ELABORACIÖN 
DEL MODELO, EVALUACIÖN Y SELECCIÖN 

Para configurar la relaciön entre las variables predictoras y las variables 
objetivo, comparamos ocho algoritmos, que se pueden dividir en tres grupos: 
modelos de regresiön lineal, modelos de regresiön no lineal y modelos de 
ârbol. Los modelos lineales hacen una predicciön utilizando una funciön 
lineal de los predictores. Son sencillos y mâs fâciles de interpretar pero 
pueden presentar una respuesta pobre ante series de datos complejas. 
Los tres modelos lineales que probamos son: regresiön lineal, regresiön 
robusta y red elâstica. Los modelos no lineales son mâs potentes porque se 
adaptan a mâs tipos de curvas que las relaciones lineales, pero suelen ser 
menos interpretables y mâs difı'ciles de entrenar. Probamos los siguientes 
modelos no lineales: splines de regresiön adaptativa multivariante (MARS, 
por sus siglas en ingles), redes neuronales, y mâquinas de vectores de 
soporte (SVM, por sus siglas en ingles). Los modelos de ârbol estân entre 
los mâs utilizados en el aprendizaje automâtico porque su uso es fâcil 
y pueden comprender relaciones no lineales complejas. Un punto en su 
contra es que tienden a memorizar el ruido que hay en una serie de datos. 
Los algoritmos de ârbol que probamos son: bosques aleatorios (random 
forests) y ârboles potenciados (boosted trees). Siguiendo las tesis de Kuhn 
et al. (2013) aplicamos distintas tecnicas de preprocesado a los algoritmos 
recien indicados, tal como se indica en la Tabla 6. 

Dos metodos para medir la eficacia de los algoritmos son el del error 
cuadrâtico medio (Root-Mean-Square Error, RMSE) y el del coeficiente de 
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determinaciön (R2). RMSE es el error cuadrâtico medio de las diferencias 
entre los valores que predice un modelo y los valores realmente observados. 
Se utiliza habitualmente para medir el grado de exactitud, para comparar 
errores de predicciön de distintos modelos en una variable objetivo concreta. 
R2 es otro parâmetro que utilizamos para evaluar los algoritmos, ya que se 
puede interpretar como la proporciön de la informaciön contenida en los 
datos que el modelo puede comprender. Al ser una correlaciön, R2 tiene la 
ventaja de que no se rige por ninguna escala. Es decir, independientemente 
de si la escala del resultado es grande o pequena, el valor de R2 estarâ entre 
0 y 1. Por norma general, un RMSE bajo y un R2 alto indican que el modelo 
es adecuado para la variable objeto. 

Preparamos los ocho modelos que acabamos de presentar y los 
evaluamos en dos anâlisis. El primer anâlisis fue con los datos obtenidos 
con las pruebas realizadas en nuestro laboratorio (pesoa, elongaciöna y 
evaporaciöna) y el segundo, con los datos obtenidos en las pruebas del 
laboratorio externo (ı'ndice de potenciab, indice de confortb, indice de 
energı'ab, fuerza de descargab, elongaciönb y diâmetro de prendab). Tras 
la evaluaciön, seleccionamos los modelos definitivos. 

5.1. Primer anâlisis 

En esta primera prueba, ajustamos los modelos y comprobamos su 
rendimiento en cinco repeticiones de validaciön cruzada de 10 iteraciones 
(Kuhn et al. 2013). La validaciön cruzada es una tecnica que se utiliza 
para calcular el rendimiento de un modelo. Consiste en dividir la mues- 
tra original en datos de entrenamiento y datos de validaciön (llamados 
tambien datos de prueba). Los resultados se expresan en forma de lı'neas 
en coordenadas paralelas que muestran los resultados que dan los ocho 
modelos para distintas secuencias. Vimos que ciertos modelos (ârboles 
potenciados, bosque aleatorio, MARS y las redes neuronales) se adaptan 
mejor a los objetivos de pesoa (Fig. 8) y evaporaciöna (Fig. 9). Sin embargo, 
las predicciones no siempre son estables (en ocasiones el rendimiento del 
modelo sufrı'a una brusca caı'da). Ello podrı'a deberse a que la muestra 
era de un tamano no muy grande. Ademâs, los datos que se generaron en 
las pruebas podrı'an tener problemas de consistencia. En el objetivo de 
elongaciöna (Fig. 10) todos los modelos tuvieron problemas para predecir 
el valor. Nuestra hipötesis es que los predictores no se correlacionaban 
bien con los objetivos. 

5.2. Segundo anâlisis 

En el segundo anâlisis, utilizamos los objetivos que se crearon en 
el laboratorio externo. Se utilizaron repeticiones de validaciön cruzada de 
10 iteraciones para ajustar y evaluar los distintos modelos. Siguiendo este 
procedimiento, vimos que la predicciön que hacı'a el algoritmo de ârboles 
potenciados daba resultados prometedores en los valores del İndice de 
energı'ab (Fig. 11) y de elongaciönb (Fig. 12). El modelo se moströ robusto en 
la predicciön de resultados para ambas variables. En el İndice de confortb 
(Fig. 13), la fuerza de descargab (Fig. 14) y el diâmetro de prendab (Fig. 
15) los resultados mostraban un buen comportamiento en la mayorı'a de 
secuencias, pero en ocasiones el modelo tenı'a muchas dificultades para 
lograr su objetivo. Los resultados de la predicciön del İndice de potenciab 
no fueron tan buenos (Fig. 16). Ello se podrı'a deber a que la serie de datos 
solo contiene los valores 2 y 3, y no es fâcil clasificar esos dos objetivos a 
partir de los predictores. 

5.3. Selecciön final de modelon 

En base a estos dos anâlisis, seleccionamos seis modelos tras eli- 
minar la regresiön robusta y la red elâstica, ya que ambas teman un bajo 
rendimiento con la regresiön lineal. Los resultados finales de la evaluaciön 
(que muestran la Tabla 7 y la Tabla 8) se obtuvieron mediante validaciön 
cruzada dejando uno fuera (Leave-One-Out Cross-Validation, LOOCV), que 
encaja mâs con las muestras de entrenamiento que la validaciön cruzada 
con 10 iteraciones para un câlculo con remuestreo. 

6 

DISEftO DE LA INTERFAZ DE USUARIO 


El diseno de la interfaz de usuario fue un proceso en colaboraciön con 
los disenadores de tejidos, que fueron quienes terminaron utilizando la 
interfaz. En el proceso primero intentamos comprender los requisitos, 
luego construimos una maqueta de la interfaz y por ültimo creamos los 
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algoritmos de aprendizaje que funcionan con datos de entrenamiento y 
generamos un prototipo. 

6.1. Comprender los requisitos 

Antes de empezar con el diseno de la interfaz era necesario com¬ 
prender el papel que pueden desempenar en el proceso de diseno de los 
generos de punto las habilidades predictivas de esta herramienta. Pre- 
guntamos a nuestros socios disenadores de tejidos cömo era su proceso en 
aquel momento y que herramientas utilizaban en cada paso del proceso. 
En resumen, el proceso incluye las fases siguientes: 

a. Creaciön del concepto en base a la lı'nea visual, inspirândose en tramas y 

grâficos (por ejemplo, manipulando y combinando tramas). 

b. Creaciön de una biblioteca de tramas. Varias tramas que se pueden probar 

con distintas combinaciones de puntos y que mediante el metodo 

de tanteo y error pueden obtener la funciön correcta. 

c. Valoraciön subjetiva de los aspectos visual y funcional de los resultados 

de las pruebas, y mapeado de los mismos sobre el cuerpo. En este 

paso se pueden utilizar mediciones objetivas. 

d. Combinaciön de las tramas mapeadas sobre el cuerpo en un diseno 

completo de prenda. 

e. Creaciön de un fichero de cuadrı'cula en el que ambas caras coincidan 

(para crear una forma tubular). 

f. Inicio del proceso de ingenierı'a para convertir el diseno en una forma 

en 3D. 

Basândonos en este proceso, nuestro propösito inicial era utilizar 
la herramienta correspondiente al paso que normalmente necesita pruebas 
iterativas (paso b). La herramienta deberı'a ofrecer al disenador la posibi- 
lidad de evaluar y analizar los cambios en la funcionalidad, sin tener que 
tejer fı'sicamente cada muestra. Eso permitirı'a una mayor velocidad en los 
anâlisis y una mayor flexibilidad en el proceso exploratorio. El principal 
punto de partida de este proceso son las tramas visuales que ya se dise- 
naron en el paso a. Ası' pues, la herramienta deberı'a ser capaz de utilizar 
las tramas visuales como material de trabajo y permitir a los disenadores 
hacer variaciones de las estructuras de puntos para determinar los valores 
de las funciones. 

6.2. Maqueta de la interfaz de usuario 

En base a las lı'neas fijadas en la fase de requisitos, se creö una 
maqueta con el programa Wireframes de Balsamiq (Balsamiq s.f). La in¬ 
terfaz principal (Fig. 17) estâ formada por el lienzo para tramas, el panel de 
resultados de predicciön y una biblioteca de muestras de tramas. El lienzo 
de tramas carga una trama visual de vectores y separa los distintos objetos 
en capas diferentes que se superponen en el lienzo. El panel de ajustes de 
propiedades muestra una visiön general de los resultados de la predicciön 
para el caso de la tela disenada. La biblioteca de muestras de tramas per- 
mite que los usuarios reutilicen tramas creadas anteriormente. Haciendo 
clic en una de las tramas se abrirâ la ventana del diseno de la trama (Fig. 
18.a). Desde esta ventana el disenador puede modificar los parâmetros del 
tejido, como el tipo de punto o la estructura de puntos. La ventana muestra 
una representaciön visual de cömo serâ la trama de puntos, ası' como un 
resumen de la predicciön de los valores de las distintas funciones (trans- 
piraciön, elongaciön, peso, evaporaciön, ete). Cuando el usuario confirma 
la trama, esta queda grabada en la biblioteca de muestras de tramas. Por 
ûltimo, se puede cargar una forma en el lienzo (Fig. 18.b). Al seleccionar la 
forma y hacer clic en una muestra de la biblioteca de muestras de tramas, 
el programa mostrarâ la visualizaciön de la trama en el lienzo. Al mismo 
tiempo, el panel de resultados de predicciones actualizarâ los valores para 
la tela disenada. 

6.3. Creaciön del prototipo 

Al crear la maqueta vimos que la serie de datos que tem'amos no 
permitı'a traducir las tramas visuales en valores de predicciön. En nuestra 
serie de datos trabajâbamos con porcentajes de cobertura del tubo, que 
presupone que toda una zona de la tela estâ cubierta con un tipo de punto 
concreto y una estructura de puntos determinada. Ası' pues, decidimos 
aplicar ünicamente los cambios en el porcentaje de cobertura del tubo en 
lugar de implementar el diseno de tramas visuales determinadas. El pro¬ 
totipo se creö con Unity (Unity s.f.), un programa informâtico que se suele 
utilizar para programar juegos, pero que tambien puede crear prototipos 
de interfaces en 2D. La interfaz principal de la herramienta (Fig. 19) se 
dividiö en dos âreas principales. La zona de diseno de la trama muestra 
la representaciön de una tela mediante un reetângulo con dos partes. 
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El disenador puede desplazar una lı'nea para modificar el porcentaje de 
cobertura. Mediante las listas desplegables se pueden adaptar el tipo de 
punto y la estructura de puntos. Cuando se manipulen los valores de la 
trama, el programa calcularâ en tiempo real la predicciön de los valores 
de las funciones y los presentarâ en la tabla de valores de predicciön de 
la parte derecha de la interfaz. El disenador puede alternar entre los 
distintos algoritmos de aprendizaje automâtico para ver cömo cambiarı'a 
la predicciön de los valores de las variables objeto. El programa tambien 
muestra el grado de fiabilidad en forma de estrellas de colores, basândose 
en los valores RMSE y R z . De ese modo el disenador puede decidir el diseno 
en funciön de la fiabilidad de las funciones previstas. 


7 

HALLAZGOS 


Durante el proyecto aprendimos muchas cosas importantes, y en nuestra 
opiniön pueden ser ütiles para otras personas que sigan este enfoque. La 
clasificaciön de los hallazgos se corresponde con la clasificaciön de los dis¬ 
tintos puntos de las partes del proceso que se han descrito anteriormente. 

7.1. El modelo de datos 

Uno de los principales desafı'os que planteaba la definiciön del 
modelo de datos era decidir los valores de los predictores y de los objetivos. 
Ello significaba que habı'a que simplificar partes de los parâmetros del tejido 
e incluso ignorar algunos. Por ejemplo, decidimos utilizar ünicamente dos 
tipos de hilo: nailon y elastano. Los materiales pueden influir enormemente 
en las propiedades finales de la tela, incluso un mismo material con distintos 
tintes puede reaccionar de maneras diferentes. Utilizar distintos materiales 
tambien complica el proceso de fabricaciön, porque hay que corregir la 
configuraciön de la mâquina para cada hilo. Decidimos eliminar la mayona 
de estas variabilidades y mantener el material constante. Utilizamos el 
porcentaje de cobertura del tubo para indicar distintas tramas, en lugar 
de utilizar grâficos que representen tramas visuales de puntos. Normal- 
mente las prendas de punto se disenan creando tramas visuales (Fig. 3). 
Simplificamos este punto por dos motivos. 1) No habı'a un lenguaje visual 
uniforme de tramas de puntos. Al exportar los distintos ficheros de datos 
de tramas de puntos vimos que, en distintos tipos de programas y mâquinas 
de tejido circulares, un mismo color podı'a tener significados similares y las 
tramas podı'an presentar tamanos distintos. 2) Los disenos visuales que 
suelen crear los disenadores de prendas de punto son altamente complejos 
y contienen demasiadas variables. No tem'amos los recursos necesarios 
para crear una serie de datos suficientemente grande como para entrenar 
a los algoritmos en base a dichas variabilidades. 

7.2. Recogida y preparacion de datos 

El principal desafı'o que planteaba la recogida y preparacion de 
datos era el de obtener los datos de prueba necesarios para los algoritmos 
de aprendizaje. Aunque habı'amos planeado multitud de pruebas, solo pu- 
dimos hacer pruebas bâsicas en nuestro laboratorio interno. Tuvimos que 
recurrir a un laboratorio externo para las pruebas de funciones anadidas. 
Una de las desventajas de este planteamiento es que los metodos de prueba 
no eran nuestros y no conocı'amos ni su procedimiento ni su calidad. Surgiö 
un problema cuando tuvimos que hacer pruebas a estructuras tubulares. 
Las telaş tubulares, por naturaleza, no tienen ni principio ni fin. Por eso se 
hace especialmente complicado idear metodos de prueba que se supone que 
deben medir la funciön de toda la tela. Por ejemplo, cuando hicimos pruebas 
de evaporaciön, ieran pruebas de evaporaciön de la tela en su conjunto o solo 
de la zona que tenı'a un tipo de punto especı'fico y una estructura de puntos 
determinada? Al final decidimos recurrir a un planteamiento hı'brido. En 
el caso de la evaporaciöna medimos la proporciön de las estructuras de 
puntos respecto de la estructura de punto liso. En cuanto a la elongaciöna 
medimos el estiramiento de todo el tubo de tela. 

7.3. Aprendizaje automâtico: elaboraciön del modelo, evaluaciön y 

selecciön 

Comparamos varios algoritmos de aprendizaje automâtico para 
determinar su capacidad de predecir las variables objetivo. Algunas va¬ 
riables objetivo (como el pesoa, la evaporaciöna, el ı'ndice de energı'ab y la 
elongaciönb) presentaban una alta fiabilidad. Pero variables objetivo como 
la elongaciöna y el ı'ndice de potenciaa tenı'an graves problemas. Creemos 
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que una de las causas de esta variabilidad es la limitaciön en el nümero 
de muestras. Al tener solo un conjunto de 36 muestras tem'amos que re¬ 
currir a tecnicas como la validaciön cruzada para entrenar a los modelos. 
Cualquier falta de consistencia en la serie de datos se podrı'a amplificar y 
podrı'a provocar predicciones menos fiables. Al realizar las pruebas de los 
modelos tambien vimos que distintos algoritmos tendrân distintas capa- 
cidades predictivas. Por consiguiente, distintas variables objetivo pueden 
tener algoritmos mas adecuados para predecirlas. En lugar de encontrar el 
algoritmo perfecto para todas las variables, creemos que puede ser bueno 
para el disenador conocer estos distintos grados de fiabilidad. De ese modo 
pueden integrarlas en las herramientas que utilizan en el proceso de diseno. 

7.4. Diseno de la interfaz de usuario 

La maqueta inicial que creamos fue una herramienta para facilitar 
la comunicaciön entre las distintas personas que trabajaban en el proyecto. 
Por ejemplo, descubrimos que los predictores actuales (punto liso, tipo de 
punto y cobertura) son bastante tecnicos y el disenador del tejido no suele 
tenerlos en cuenta. Serı'a el tecnico en tejidos, el que traducirı'a el diseno 
visual a parâmetros tecnicos de tejido. Por tanto, con una herramienta ası', 
sigue siendo un interrogante hasta que punto serı'a capaz el disenador de 
manipular el diseno. 

Otro de los desafı'os que tuvimos que abordar fue encontrar la 
cantidad justa de caracterı'sticas del aprendizaje automâtico que debı'an 
quedar abiertas a la manipulaciön en la interfaz de usuario. En la primera 
maqueta, la mayorı'a de parâmetros de control quedaban ocultos y los 
algoritmos solo mostraban las variables objetivo y las variables predic- 
toras. Durante el proceso, cuando descubrimos que distintos algoritmos 
generan resultados con diferencias, vimos que podrı'a ser valioso para los 
disenadores mostrar los distintos algoritmos, y que, al mismo tiempo, les 
permitirı'a analizar las distintas predicciones y, por consiguiente, disponer 
de una mayor creatividad. 

Actualmente las funcionalidades (variables objetivo) son el resul- 
tado de la predicciön de algoritmos de aprendizaje automâtico. Nos hemos 
planteado tambien si serı'a posible invertir el proceso y utilizar las funciones 
como informaciön para generar las variables objetivo. En futuros trabajos 
hay que abordar este tipo de enfoque mâs generativo. 

8 

CONCLUSIONES 


El presente artı'culo ha intentado responder a la pregunta que define nuestra 
investigaciön: İCömo pueden aprovechar los disenadores el software de 
diseno inteligente para incorporar funciones avanzadas y personalizadas en 
productos textiles? Para contestar hemos recurrido a tres subpreguntas: 

1. İQue tipo de funciones avanzadas se puede plantear incluir en el proceso 

personalizado de tejido? 

El apartado 3.2 describe el proceso seguido para elegir las funciones a las 
que aplicar la predicciön, y la Tabla 2 muestra las funciones finales 
elegidas. Esperâbamos que el caso prâctico (mallas de correr sin 
costuras) fuera de ayuda para decidir las funciones y las propieda¬ 
des bâsicas de la tela. Y, efectivamente, fue ütil porque nos ayudö a 
limitar las variables predictoras y las variables objetivo y, al mismo 
tiempo, nos permitiö tomar decisiones sobre los materiales (por 
ejemplo, utilizar ünicamente nailon y elastano). Sin embargo, cuan¬ 
do el proyecto estaba en una fase mâs avanzada, las limitaciones 
en las capacidades de hacer pruebas, en los recursos de muestreo 
y en la viabilidad tecnica se convirtieron en factores igualmente 
importantes. En este caso descubrimos que es mejor empezar 
con un modelo que tenga pocas variables predictoras y objetivo. 
Cuando el proceso ya estâ en marcha, y se comprende mejor cömo 
se relacionan entre sf las variables, se pueden ampliar las funciones 
para encontrar una mejor coincidencia con el caso prâctico. 

2. İCömo se pueden disenar interacciones e interfaces que utilicen algoritmos 

predictivos para estimular la creatividad durante el proceso de diseno 
de moda? 

Una de las decisiones cruciales fue decidir cömo podı'a el programa infor- 
mâtico representar la trama de puntos. Desde el punto de vista 
del disenador, no serı'a necesario interactuar directamente con las 
tramas de puntos de los tecnicos. En lugar de eso serı'a preferible 
utilizar una representaciön visual abstracta que se centrara en 
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las cualidades funcionales y visuales. No obstante, para que el 
algoritmo funcione con mâs precisiön, es necesario trabajar con 
representaciones de tramas y con variables predictoras que se 
acerquen al mâximo a la tela finalmente fabricada. Basândonos 
en nuestro anâlisis actual, creemos que en este punto existe una 
interesante tensiön y que futuras investigaciones pueden ayudar 
a encontrar nuevas oportunidades. Uno de los puntos que nos 
preocupan es cömo sustituir las muestras fı'sicas por muestras 
virtuales. Al eliminar ciclos de fabricaciön fı'sica iterativa (que es 
uno de los objetivos de este programa informâtico), el disenador 
podrı'a perder la posibilidad de inspirarse gracias a los “accidentes” 
de fabricaciön. Por otra parte, las nuevas posibilidades de control 
y los nuevos conocimientos sobre algoritmos (como por ejemplo 
probar distintos algoritmos y modelos) que tienen los disenadores 
pueden ser nuevas fuentes de creatividad que produzcan resulta- 
dos que no habrian sido posibles con el enfoque fı'sico tradicional. 
3. İCömo influird el softıvare predictivo en el proceso de fabricaciön de otras 
partes implicadasy en otras fases de laproducciön? 

Uno de los puntos de partida de este estudio fue el proceso de creaciön del 
tejido (Fig. 1), que normalmente es un proceso con muchos pasos 
secuenciales y en el que participan varias personas (el disenador de 
moda, el disenador de prendas, el ingeniero de tejidos y el tecnico de 
las mâquinas). No nos propom'amos necesariamente cambiar este 
proceso, pues admitimos que hacen falta distintos conocimientos, 
especialmente en la fabricaciön avanzada. No obstante, era evidente 
que el programa informâtico empezaba a acercar al disenador y al 
ingeniero de tejidos, probablemente mâs que de costumbre. Eso 
era asi porque necesitâbamos que el algoritmo funcionara con 
determinadas variables predictoras (tipo de punto, estructura de 
puntos) que el disenador de prendas normalmente no serı'a capaz 
de controlar. Los disenadores de prendas normalmente crean sus 
propios ficheros de tramas con colores y funciones relevantes para 
el producto final, y los ingenieros de tejidos y los tecnicos de las 
mâquinas utilizan un fichero de tramas codificado, en el que los 
colores tienen un objetivo distinto: representar instrucciones que 
las mâquinas puedan entender. Como no podı'a ser de otro modo, 
estos cambios en las capacidades de cada parte podı'an provocar 
cambios en los procesos y las dinâmicas de trabajo. Creemos que 
para futuros trabajos serı'a oportuno evaluar el programa infor¬ 
mâtico con otras partes implicadas en el proceso de fabricaciön 
de tejidos. Hemos presentado el proceso de este estudio de caso 
como un proceso lineal por pasos, aunque el proceso real ha sido 
de anâlisis iterativo. Al incluir este proyecto tareas de distintos 
âmbitos que forman parte del equipo (diseno de prendas, informâ- 
tica y diseno industrial), tuvimos que avanzar despacio porque, 
al empezar cada pequeno avance, nunca quedaba claro cömo iba 
a evolucionar. Por eso esperamos que este estudio de caso ayude 
a otros a prever los desafı'os que plantean este tipo de proyectos 
multidisciplinarios. 

Por ültimo, tambien hay que destacar que gran parte de la inves- 
tigaciön y del trabajo de desarrollo en el âmbito de la tecnologı'a de tejidos 
sin costuras estâ patentada y se produce a puerta cerrada. Esperamos que 
este estudio contribuya a hacer mâs abierto y accesible el conocimiento en 
este âmbito. Admitimos que todavı'a no hay una soluciön definitiva para los 
procesos de prueba y los resultados del proyecto. Con todo, este estudio 
es importante porque pone de manifiesto la complejidad que comporta su 
propösito y ofrece un conjunto inicial de procesos para medir el rendimiento 
y el comportamiento de los tejidos, ası como una manera de utilizar estos 
datos para dar forma a un modelo predictivo. 
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FIGURAS Y TABLAS 


Fig. 1. Pasos que normalmente se siguen en el proceso de diseno de prendas de ropa 
(fotos del proyecto CRISP, Universidad Tecnolögica de Eindhoven). En este 
proyecto en concreto se utilizö una mâquina de tejido plano, a diferencia 
de las mâquinas de tejido circular que se han utilizado en este artı'culo. 

Fig. 2. Proyecto de ejemplo de prenda de ropa sin costuras disenada por el equipo de 
diseno de prendas del proyecto y fabricada con mâquinas de tejido circular. 
El sujetador de deporte combina varias texturas funcionales: 1) Estructuras 
abiertas para ofrecer transpirabilidad; 2) Zonas rıgidas para correcciön de 
postura; 3) Estructuras texturizadas para la circulaciön del aire; y 4) Zonas 
de puntos mâs apretados y mâs flojos para crear zonas de confort y elasti- 
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cidad por una parte y zonas rıgidas por otra. El sujetador, por naturaleza, 
es una prenda extremamente personal. Puede variar en muchos aspectos, 
no solo en su funciön, tamano y estilo, sino tambien en cömo se Neva y en 
el apoyo que debe brindar. Imâgenes y proyecto de Studio Eva x Carola. 

Fig. 3. Ejemplos de ficheros de tramas que representan instrucciones para mâquinas 
de tejer. Los colores de la trama de la izquierda representan los distintos 
materiales o superficies tal como los describe el disenador. La trama de la 
derecha representa las distintas estructuras de puntos que debe hacer la 
mâquina (cada pıxel representa una puntada de la aguja). 

Fig. 4. Punto liso (a) y los tres tipos de punto de nuestro modelo de datos: (b) punto del 
derecho; (c) basta; (d) malla cargada. Figuras adaptadas de (Spencer 2001). 

Fig. 5. Puntos de malla cargada distribuidos horizontalmente en una tela: (a) punto liso; 

(b) basta 1 x 1 ; (c) basta 1x2; (d) basta 1x3. Figuras adaptadas de (Liu 
et al. 2016). 

Fig. 6. Variaciones en la cobertura tubular segün porcentajes. 

Fig. 7. Aspecto de una de las estructuras tubulares (basta 1x3,25% de cobertura). 

Fig. 8. Valores RMSE y R 2 para el objetivo de pesoa. Las mültiples lıneas de colores 
representan los resultados previstos a partir de la validaciön cruzada de 
una serie tıpica de datos de prueba. Tanto el RMSE como el R 2 sugieren que 
determinados modelos (como el de ârboles potenciados y la red neuronal) 
se adaptan muy bien a los datos. 

Fig. 9. Valores RMSE y R 2 para el objetivo de evaporaciön®. El algoritmo de ârboles poten¬ 
ciados tiene un valor relativamente bajo de RMSE y alto de R 2 . 

Fig. 10. Valores RMSE y R 2 para el objetivo de elongaciön®. Todos los algoritmos fueron 
incapaces de predecir el objetivo de RMSE y de R 2 con exactitud. Ello se 
podrıa deber a los problemas en nuestra mediciön de los datos. 

Fig. 11. Valores RMSE y R 2 para el objetivo de indice de energıa b . El algoritmo de ârboles po¬ 
tenciados funciona bien, visible en los valores bajos de RMSE y altos de R 2 . 

Fig. 12. Valores RMSE y R 2 para el objetivo de elongaciön b . El algoritmo de ârboles po¬ 
tenciados funciona bien, visible en los valores bajos de RMSE y altos de R 2 . 

Fig. 13. Valores RMSE y R 2 para el objetivo de indice de confort b . Ciertos problemas con 
los modelos (sobre todo algoritmos lineales). 

Fig. 14. Valores RMSE y R 2 para el objetivo de fuerza de descarga b . 

Fig. 15. Valores RMSE y R 2 para el objetivo de diâmetro de prenda b . 

Fig. 16. Valores RMSE y R 2 para el objetivo de indice de potenciab. Es evidente a la vista 
de las lıneas de RMSE y R 2 que todos los modelos teman problemas en 
este caso. 

Fig. 17. Propuesta de ventana principal del programa. 

Fig. 18. a) Muestra la ventana de disefio de tramas. Cambiando los valores de la trama de 
puntos (como la estructura de puntos y el tipo de puntos), cambia tambien 
la representaciön visual de la trama. Los valores de la derecha muestran 
la predicciön de los valores de las funciones. 

El punto b) muestra el lienzo de tramas con una forma cargada. Haciendo 
clic en la forma y seleccionando una trama de la biblioteca, el programa 
llena la forma con la trama. 

Fig. 19. Captura de pantalla del prototipo. Desde el ârea de control de la izquierda el dise- 
nador puede cambiar la proporciön y la estructura del tipo de punto especial 
arrastrando la lınea hacia la izquierda o la derecha. Durante la manipulaciön, 
los valores de la derecha mostrarân los resultados previstos. Cambiando el 
algoritmo en la lista desplegable se pueden probar varias predicciones. Las 
estadısticas dan informaciön sobre la fiabilidad de la predicciön. 

Tabla 1. Variables objetivo elegidas. 

Tabla 2. Resumen de las variables objetivo elegidas. Las variables indicadas con a fue¬ 
ron sometidas a pruebas en nuestro laboratorio. Las variables objetivo 
indicadas con b fueron sometidas a pruebas en un laboratorio externo. 

Tabla 3. İnformaciön de las 36 muestras tejidas. 

Tabla 4. İnformaciön de las 36 muestras ordenadas por variaciön. 

Tabla 5. Resultados de las pruebas 

Tabla 6. Resumen de los modelos de aprendizaje automâtico y de las tecnicas de pre- 
procesado. 

Tabla 7. RMSE de los seis algoritmos seleccionados en la evaluaciön final. 

Tabla 8. R 2 de los seis algoritmos seleccionados en la evaluaciön final. Esta tabla sugiere 
que el valor de elongaciön probado en laboratorio seguramente no es tan 
exacto como el valor de elongaciön probado externamente. 
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As vvearables and e-textiles enter into another hype cycle (Tomico et al. 2017), we find ourselves with 
the opportunity to reflect on the work done and the work remaining. İn doing this, we hope to cast 
a light on the moment vvhere we are now, the tools available to us, the materials in development and 
alvvays centrally the human body in its complexity and unchanging biological functionality. 

The field of vvearable soft things or soft vvearables (Tomico and VVilde 2016) has developed from 
a niche concern to an increasingly well documented area of research. As high performing materials 
have become more vvidely available and our systems of making and production more sophisticated, 
we see vvearable electronics projects emerge not only from the arts and fields of technology, but also 
from fashion, design and engineering. With the so-called 4th industrial revolution promising a much 
more flexible and automated factory work floor, we may soon see increasing levels of simple traditional 
electronics incorporated into soft things in our everyday lives (Andersen and Berzovvska 2006). 

İn the VVearable Senses lab (Tomico et al. 2014) hovvever, we believe that the future of soft vvear¬ 
ables is now broadening up to include programing, not just electronics and interactive behaviour, 
but the programming the vvhole garment in terms of its material, its form, its manufacture, its level 
of personalisation, associated Services, and its direct relation to both its user and the social cultural 
and economic structures around it. 

İn the follovving, we will provide an overvievv of projects created in the VVearable Senses lab in the 
last 7 years. VVe know these projects intimately as we have in turn seen them built, tested, worn, ana- 
lysed and repaired. By looking through these projects we see thee levels of complexity in the manner 
in vvhich they each relate to the data in and around their own production and designs. The three levels 
are the product level, the system level and the service level. 
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AT A PRODUCT LEVEL: 

DIGITAL MATERIAL PRODUCTION 

The development of vvearable technology is driven in part by the culture of 
"maker" DIY digital fabrication. Digital knitting, vveaving and printing allovv 
us to combine yarns, fibres or filaments with different material properties in 
different ways (structures) for each part of a garment. This is vvidening the 
design and production space, but also allovvs us to consider the craft aspects 
of innovative textile work. İn the follovving examples, digital data is the main 
driver of each design: 


İn Solemaker (fig. 1), the shoe is designed based on a temporal data-composite 
created from the act of vvalking, either as a single footstep on a capacitive 
sensor or över the lifetime of wear and tear of a pair of shoes (Nachtigall et 
al. 2019). 

İn Epic (fig. 2), a thermogram from the body is combined with 3D body scan 
data to generate patterns based on algorithms to generate Voronoi diagrams 
with the Grasshopper plugin in Rhinoceros. 

Shoemaker (fig. 3) developed a design tool and .gcode slicer with custo- 
misable surface textures and self-supporting structures so no support is 
needed anymore. 

İn Zer Collection (fig. 4), three dimensional patterns in form of needle like 
fabrics were created by generative algorithms through the Grasshopper 
plugin to Rhinoceros. 

While, Slow Analog Movement (fig. 5) used a binary mapping of black and 
white digital photos to the sewing direction of the embroidery to create a 
change in appearance depending on the point of view. 



Fig.l. Solemaker (2016). Troy Nachtigall, Bart Pruijmboom, Admar 
Schoonen, Henry Lin, and Loe Feijs. 

Solemaker is an interactive demonstrator for scanning, designing and 
manufacturing shoes. As an Ultra Personalized Product Service System, 
this process includes the scanning of feet, the design of the sole, the 
manufacturing of the sole, the manufacturing of the Upper. This is ali 
coordinated via the solemaker.io vvebsite. 



—.-"4| 

ı*a »fi 


«MssS-rvj; k 3 s£ 

» s 

s::::::: is» 

taüsji 

Siiii jŞjjS Siiii 

JÜİÜüii!!^ 

îîfVîî* »'f.'îî<" 


Fig.2. Epic - Expression, performance, identity & control (2016). Kim 
Sauve, Lisa Malou Smits, Liu Baisong. 

EPİC is meant for the amateur athlete who wishes to be able to express 
and control their performance. The skin temperature is measured 
and visualized by the color changing interface to give an organic data 
visualization when the body has vvarmed up (and is prepared for the 
exercise). The pattern on the sportsvvear becomes even more personalized 
through an algorithm that uses data from a thermogram to create a 
concentrated pattern at the thermal peak areas. 
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Fig. 3. Shoemaker (2017). Bart Pruijmboom. 
Shoemaker is a set of generative 3D printable 
designs, with options for shaping the shoe, 
adding color, structures and textures, while 
insuring a good fit for any foot. Solemaker takes 
single piece production to the extreme. By 
means of unique patterns it is able to print the 
large overhangs with flexible materials vvithout 
adding support material. 
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Fig. 4. ZER Collection (2017). Ane Castro Sudupe and Nûria Costa 
Ginjaume. The Svveatshirt is one of the pieces designed by ZER Collection 
which features different uses of digital fabrication. The texture of the 
textile used to create the garment was generated through 3D printed dots. 
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AT A SYSTEM LEVEL: 

PERSONALIZED DESIGN PROCESS 

Algorithmic treatment of digital personal data allow the shape, design and 
finishing to be programmable and therefore modifiable in a way that stili keeps 
the identity of the designer while the f itting to the customer's identity, moving 
body, and context of use. İn the follovving examples, we see increasing levels 
of digital complexity on the designs. 


İn This Fits Me (fig. 6), a generative line pattern is projected on the digital 
version of the garment. By adjusting several variables in the generative al- 
gorithm, the customer can adjust the line pattern on the garment based on 
their personal preferences. 

Fractal Art Fashion (fig. 7) laser engraves design pattems generated through 
recursive algorithms applying tessellation theory and iterated functions 
Systems to make fractals (Feijs and Toeters 2015). 

Saiki (fig. 8) uses 15 measurement points of the customer and puts them 
into a parametric pattern in order to automatically generating G-codes ready 
fora 3D printer. 

İn A Cellular Automaton for Pied-de-poule (fig. 9), the generator of puppy- 
tooth pattems for the jacquard woven fabric is a one-dimensional automaton. 
İt is possible to extend the automaton, which offers a rich playground for 
various types of semi-random, yet pied-de-poule like behaviors (Feijs and 
Toeters 2017). 


Fig. 7. Fractal Art 
Fashion (2015). Loe 
Feijs, and Marina 
Toeters. 

Fractal Art Fashion 
is a mini-collection 
of three attractive 
high-tech fashionable 
garments based on the 
new fractal line pied de 
poule: a body stocking, 
a parka (coat) and a 
jacket. The pattems 
on the multilayer 
vvoven polyester fabric 
are laser engraved 
and created through 
algorithmic design. 



Fig.9. A Cellular 
Automaton for 
Pied-de-poule 
(Houndstooth) (2017). 
Loe Feijs, Marina 
Toeters. 

With the use of the 
cellular automata 
theory, a more abstract 
pied-de-poule can be 
generated. The pattern 
was used to vveave 
fabric from which 
garments are made. 



Fig. 8. Saiki (2017). 
Brigitte Kock. 

Saiki proposes a way 
to design a bra to fit 
the unique body shape 
of every individual 
customer bythe 
use of 15 simple 
measurement points 
and a selection of 
parametric patterns. 
The design challenges 
the current practice 
of mass produced 
Products by large 
companies that 
provide ‘one size fits 
most'. Saiki utiiizes 
the possibilities of 3D 
printing and generative 
design to create a 
'design that fits you'. 
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Fig.6. This Fits 
Me (2014). Leonie 
Tenthof van Noorden 
in collaboration with 
Eunbi Kim. 

This Fits Me is 
a system that 
allovvs peopleto 
design unique 
and personalised 
fashion through 3D 
body scanning and 
generative algorithms. 
The system creates 
a Virtual garment 
based on a 3D body 
scan of the customer. 
This customer can 
add a personal touch 
by customising the 
generative design of 
the garment. This way, 
the garment fits the 
body as well as the 
customer's identity 
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AT A SERVİCE LEVEL: 

END USER PROGRAMMING 

By adding control Systems integrated in the textile we can use digital sensing 
and actuating capabilities to enhance its physical properties. İn this way 
"Self-programmed" behavior and f unctionality allow us to create new applica- 
tions by programming the mapping betvveen digital functionality and physical 
interaction. İn the following examples, the complexity present in the designs 
continues to increase as the vvearable is used and experienced by its ovvner. 


İn Tender the programmable electronics connected to capacitive sensors, 
allovvs the LEDs (f ig. 10) to act to the data transferred f rom the act of stroking 
the fabric against the wearer's skin. 

Flovv's (fig. 11) sequences of inflation and deflation of the air chambers are 
done by air pumps controlled through microcontrollers (Goveia and Tomico 
2019). 

Vigour (fig. 12) collects data about parameters related to movements of the 
upper body through the stretch of the knitted fabric sensors and sonifies 
them by means of a mobile application (ten Bhömer et al. 2015). 

İn Issho (fig. 13), textile based touch sensors are connected to a microcon- 
troller that turns on when it senses that thejacket is being worn. 

While, Phem (fig. 14) uses shimmering pastel-colored animated videos digi- 
tally composited onto fabrics in real-time via a chroma-key smartphone app 
(Mackey et al. 2019). 




Fig. 10. Tender (2012). Kristi Kuusk, Martijn ten Bhömer, Paula Kassenaar, 
TextielMuseum TextielLab Tilburg and Metatronics. 

Tender is a garment that reacts to stroking. İt lights up separate pockets 
on the body according to how they have been in contact with the skin. 

By stroking the garment it is possible to 'move' the lighted part of the 
vvearable. İt can be used to gather light around the neck, chest area for 
reading, and hands area for the spotlight to find something in darkness or 
for other playful effects. 


Fig. 11. Flow (2015). Bruna Goveia da Rocha. 

Flow is a vvearable that includes six inflatable chambers that push against 
the body to cue fundamental joint movements of the vvrist and forearm 
to foster learning physical activities, such as fencing. The integrated 
chambers and air vvays in Flovv operate as a material extension of the 
actuators responsible for the inflation; removing the air pumps from the 
area of actuation. Consequently, the vvearable can be technically and 
materially sophisticated vvhilst remaining lightvveight. 


Fig. 12. Vigour (2016). Martijn ten Bhömer, Pauline van Dongen. 

Vigour is a piece of vvearable technology for geriatric patients that vvould 
enable the physiotherapist to gain more insight in the patient’s exercise 
and their progress. The garment can be vvorn ali day and thereby gather 
a lot of data. Next to this the garment can be vvorn vvhen executing 
rehabilitation exercise and give feedback to the vvearer by making sound or 
optionally also vibrate to encourage the vvearer. 
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Fig. 13. Issho (2017). Pauline van Dongen, 
ItalDenim and with the support of Isabel 
Berentzen. 

Issho encourages the wearer to be present in 
the moment in an increasingly acceierating 
vvorld in which our minds are often focussed 
on future events. The jacket records social 
interactions (physicai encounters and activity 
on smartphones) and is able to give feedback 
to the vvearer using small vibration motors that 
exude the sensation of a gentle stroke on the 
upper back. Based on the vvearer's behaviour, the 
jacket responds to intimate touches to become a 
mediator of revived experiences in daily life. 




Fig. 14. Phem (2018). Angella Mackey. 

Phem is a fashion brand concept for garments 
that use hybrid digital-physical fabrics. İt can 
also be understood as a design exploration for 
fabrics that can be digitally animated, or, fabrics 
that have the dynamic abilities of a Computer 
screen. 
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LOOKING FORVVARD AND BACKWARDS 

From having worked alongside these projects for 7 years we are seeing an 
increasingly complex and multifaceted field in front of us. 

As e-textiles is partly absorbed into mainstream industrial production, the 
programmed garment is increasingly related to Services. By designing smart 
textile things, as a form of a Product Service Systems (PSS) we have opened 
up the possibility of integrating the digital and the physical on various levels. 
As such these devices can exist both as non technological representations 
of a digital presence, and ultimately as forms owing their entire structure. 


presence and form to their digital identity. 

This broadening of what might constitute an vvearable allovvs us to recon- 
sider and redesign our current functionality, aesthetics, production, and 
design process (Nachtigall and Andersen 2018). We believe that future of 
vvearable soft things may stili have technology physical embedded, but they 
may also be non-technical devices, vvhere the technological innovation lies 
in the manner of their manufacture, the way they are personalised tovvards 
their users and uses, and finally in how they are related to product service 
Systems throughout their use cycle. 



VVearable Senses lab, Eindhoven University of Technology. 
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BRUNA GOVEIA 


Bruna Goveia, Kristina Andersen 
i Oscar Tomico 


Crearsoft ıvearables amb i mitjançarıt 
tecnologies digitals 


Traducciö al Çatala 


Els vvearables (dispositius portables) i els teixits intel ligents estan entrant en un nou cicle 
de sobreexpectaciö (Tomico et al. 2017), i aixö planteja l'oportunitat de reflexionar sobre 
el camı que s'ha recorregut i el camı que queda per recörrer. En fer-ho, esperem ajudar a 
coneixer millor el moment en que ens trobem, les eines que tenim a la nostra disposiciö, 
els materials que s'estan creant i, sempre fonamental, el cos humâ en la seva complexitat 
i la seva immutable funcionalitat biolögica. 

El camp dels soft vvearables o vvearable soft things (Tomico i VVilde 2016), un territori 
que inicialment estava reservat a uns quants, s'ha convertit en un camp de recerca cada 
vegada mes ben documentat. A mesura que es va estenent la disponibilitat de materials 
d'alt rendiment i que augmenta la sofisticaciö dels nostres sistemes de creaciö i pro- 
ducciö sorgeixen cada vegada mes projectes d'electrönica portable no nomes en l'âmbit 
de les arts i la tecnologia, sinö tambe en sectors com la moda, el disseny i l'enginyeria. 
L'anomenada quarta revoluciö industrial promet unes plantes de producciö mes flexibles 
i automatitzades. De ser aixf, podrıem veure ben aviat la incorporaciö cada vegada mes 
generalitzada de senzills dispositius electrönics tradicionals en objectes tous en la vida 
de cada dia (Andersen i Bezovvska 2006). 

Perö al VVearable Senses Lab (Tomico et al. 2014) creiem que el futur dels soft vvearables 
s'estâ obrint i inclourâ la planificaciö no nomes de l'electrönica i de la conducta interac- 
tiva sinö de tota la peça: material, forma, fabricaciö, nivell de personalitzaciö, serveis 
associats i relaciö directa amb l'usuari i les estructures socials, culturals i econömiques 
que te al voltant. 

Tot seguit presentem un resum dels projectes que s'han creat al VVearable Senses Lab en 
els darrers set anys. Els coneixem be, perque hem vist com es construi'en, es provaven, es 
gastaven, s'analitzaven i es reparaven. Repassant aquests projectes en veiem els nivells 
de complexitat per la manera en que cadascun d'ells es relaciona amb les dades utilitzades 
durant la seva pröpia producciö i dels seus propis dissenys. Els nivells sön tres: el nivell de 
producte, el nivell de sistema i el nivell de servei. 

A NİVELL DE PRODUCTE: PRODUCCİÖ MATERİAL DIGITAL 

L’evoluciö de la tecnologia portable respon en part a la cultura de la fabricaciö digital DIY 
maker. El teixit, la teixidura i la impressiö digitals ens permeten combinar fils, fibres o 
filaments amb propietats materials diferents de maneres (estructures) diferents a cada 
part de la peça. Aixı s’amplia l'espai per al disseny i la producciö, perö tambe s'obre la 
porta a tenir en compte el costat artesa dels nous productes de confecciö. El disseny de 
cadascun dels exemples següents s'ha obtingut grâcies a les dades digitals. 

A Solemaker (Fig. 1), es va dissenyar una sabata a partir de dades temporals generades 
per l'acte de caminar: analitzant amb sensors capacitius una passa o analitzant el des- 
gast que provoca l'üs en unes sabates al llarg de la seva vida ütil (Nachtigall et al. 2019). 
A Epic (Fig. 2), es combina un termograma del cos amb les dades d'escanejat en 3D del 
cos per crear patrons basats en algoritmes que generen diagrames Voronoi a Rhinoceros 
amb el plugin Grasshoper. 

Shoemaker (Fig. 3) va crear una eina de disseny i un laminador de G-code amb textures 
de superfıcie personalitzables i estructures autönomes que ja no necessiten suport. 

A Zer Collection (Fig. 4) es van crear tres patrons tridimensionals en forma de tela de 
punt d'agulla utilitzant algoritmes generatius a Rhinoceros amb el plugin Grasshoper. 
Slow Analog Movement (Fig. 5), en canvi, va utilitzar un mapa binari de fotografies digitals 
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Bruna Goveia da Rocha va estudiar Disseny de Producte 
i es va especialitzar en disseny d'interacciö. Actualment 
realitza el doctorat al grup Future Everyday del departa- 
ment de Disseny İndustrial de la Universitat Tecnolögica 
d'Eindhoven. Ha estat dissenyadora industrial i investiga- 
dora del departament d'lnstrument Development Engine- 
ering & Evaluation (IDEE) de la Facultat de Salut, Medicina 
i Ciencies de la Vida de la Universitat de Maastricht, on va 
crear roba intel-ligent per a usos sanitaris. Actualment el 
seu treball investigador estudia com dissenyar i produir 
tecnologies soft vvearable per a rehabilitaciö fısica. Estâ 
especialment interessada a explorar les qualitats esteti- 
ques dels materials per mitjâ de la combinaciö d'habilitats 
digitals i tecnologies emergents, com ara l'accionament 
inflable, per proposar solucions en l'âmbit sanitari. 

KRİSTİNA ANDERSEN Kristina Andersen es professora adjunta del grup Future 
Everyday del departament de Disseny İndustrial de la Uni¬ 
versitat Tecnolögica d'Eindhoven. El seu treball analitza de 
quina manera ens podem habilitar mütuament per imaginar 
el nostre possible futur tecnolögic grâcies a les habilitats 
digitals i a col-laboracions amb mâquines semiinteHigents 
en el context de prâctiques materials de coses suaus de 
fibra. Com podem innovar, dissenyar i actuar sobre el que 
encara no s'ha imaginat? Qui ha d'impulsar els processos 
d'innovaciö? Com podem resituar les nostres metodo- 
logies perque tambe incloguin els complexos aspectes 
cultural, polıtic i personal de la vida? Ella suggereix que 
podem plantejar-ho fent (i reflexionant sobre) tecnologia, 
comunicats i materials com una manera de construir visi- 
ons del que ens es desconegut. Andersen va estar catorze 
anys a I'STEIM, va participar en el programa d'investigaciö 
Making Things Public de la Gerrrit Rietveld Academie i va 
dirigir el mâster en Instruments i Interfıcies del Conser- 
vatori Reial de l'Haia. Acumula una dilatada carrera com 
a assessora de la fundaciö Stimuleringsfonds Creatieve 
Industrie, i actualment treballa com a revisora experta 
d'H2020, ICT i FET en la creaciö d'aplicacions i l'avaluaciö 
de projectes. Andersen va copressidir CHI art 2018, CHI 
Design 2019 i 2020, i DIS pictorials 2019. 

OSCAR TOMİCO Oscar Tomico es va formar com a enginyer industrial i es va 

especialitzar en processos d'innovaciö en la enginyeria de 
disseny. Actualment dirigeix el grau d'Enginyeria de Dis¬ 
seny İndustrial d'ELISAVA, codirigeix el mâster en Disseny 
per a Futurs Emergents en col laboraciö amb l'lnstitut d'Ar- 
quitectura Avançada de Catalunya, i es professor adjunt 
del grup Future Everyday del departament de Disseny 
İndustrial de la Universitat Tecnolögica d'Eindhoven. La 
seva investigaciö gira al voltant del disseny, el desenvolu- 
pament, la producciö i la implementaciö de soft vvearables 
(peces de roba i accessoris que inclouen teixits i interf ıcies 
electröniques suaus). Ha participat en mültiples projectes 
d'investigaciö com el Fibrous Smart Material Topologies 
(3TU.Bouw 2016), ArclnTexETN (H2020 2015), From De¬ 
sign Fiction to Material Science (KIEM 2015), Crafting We- 
arables (CLICKNL 2013) i Smart Textile Services (CRISP 
2011), entre altres. Les seves activitats de comunicaciö i 
difusiö inclouen la coorganitzaciö d'actes com ara el debat 
Smart Services, smart production, smart textiles celebrat 
al Disseny Hub (Barcelona, Espanya, 2016) i la sessiö inau- 
gural de Crafting VVereables de The fututure of Fashion is 
Innovation (MoBA, Arnhem 2013). Tomico ha comissariat 
exposicions com "System Design - Eindhoven School" al 
Museu del Disseny (Barcelona, Espanya 2012) i "Specu- 
late, collaborate, define - textile thinking for future ways 
of living" al Museu Textil (Borâs, Suecia 2017). 

PARAULES CLAU Materials Compostos, Artesanies Hıbrides, Ultraperso- 

nalitzaciö, Disseny Generatiu, Disseny d'interacciö, Teixit 
Dinâmic, Artesania Digital, Sistemes de Serveis de Pro¬ 
ductes, Soft Wearables. 
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en blanc i negre en la direcciö que es cus el brodat per aconseguir efectes diferents en 
funciö del punt de vista. 

A NIVELL DE SISTEMA: PROCES DE DISSENY PERSONALITZAT 

El tractament algorıtmic de les dades personals digitals permet programar-ne la forma, el 
disseny i l'acabat i, per tant, modificar-los de manera que segueixin mantenint la identitat 
del dissenyador i encaixin amb la identitat, el cos en moviment i el context d'üs del client. Els 
exemples següents mostren nivells de complexitat dels dissenys cada vegada mes elevats. 
A This Fits Me (Fig. 6) es projecta un patrö generador de lınies a la versiö digital de la peça. 
Bo i ajustant algunes variables de l'algoritme generador el client pot ajustar el patrö de 
lınies de la peça segons les seves preferencies personals. 

Fractal Art Show (Fig. 7) grava amb lâser patrons de disseny creats amb algoritmes re- 
cursius aplicant la teoria de tessellaciö i sistemes de funcions iterades per crear fractals 
(Feijs i Toeters 2015). 

Saiki (Fig. 8) utilitza quinze punts de mesura en el client i els col-loca en un patrö parametric 
per crear automâticament codis G-code per a impressores 3D. 

A A Cellular Automaton for Pied-de-poule (Fig. 9), el generador de patrons de pota de 
gali per a jacquard es un autömat unidimensional. L'autömat es pot ampliar, de manera 
que permeti generar diversos tipus de comportaments semialeatoris de pota de gali 
(Feijs i Toeters 2017). 

A NIVELL DE SERVEI: PROGRAMACIÖ D'USUARI FİNAL 

Afegint sistemes de control integrats en teles podem utilitzar les capacitats sensitives i 
d'accionament per millorar-ne les propietats fısiques. Aixı, la funcionalitat i el comporta- 
ment "autoprogramats" ens permeten crear noves aplicacions programant l'assignaciö 
de funcionalitats digitals i interacciö fısica. En els següents exemples la complexitat dels 
dissenys segueix augmentant a mesura que l'usuari utilitza el vvearable i hi experimenta. 
A Tender, l'electrönica programable connectada a sensors capacitius fa que els LED 
(Fig. 10) actui'n sobre les dades que es transmeten quan la tela frega la pell del portador 
de la peça. 

A Flow (Fig. 11) les cambres d'aire s'inflen i es desinflen mitjançant bombes controlades 
per microcontroladors (Goveia i Tomico 2019). 

Vigour (Fig. 12), utilitzant l'estirament de sensors integrats a la tela, recull dades sobre 
parâmetres relacionats amb els moviments de la part superior del cos i els transforma en 
so mitjançant una aplicaciö möbil (ten Bhömer et al. 2015). 

La tela d'lssho (Fig. 13) te sensors tâctils connectats a un microcontrolador que s'activen 
quan percep que la jaqueta s'estâ utilitzant. 

Phem (Fig. 14) integra digitalment brillants vıdeos de colors pastel a la tela en temps real 
mitjançant una app de möbil que utilitza el croma (Mackey et al. 2019). 

UNA MİRADA AL FUTUR I UNA MİRADA AL PASSAT 

Els set anys que portem treballant en aquests projectes ens han permes descobrir un 
camp d'acciö cada vegada mes complex i multilateral. 

A mesura que els teixits intel ligents sön absorbits parcialment per la producciö industrial 
general, les peces programades assumeixen cada vegada mes serveis. Dissenyant un 
objecte amb teixits intel-ligents, com a forma de sistemes de serveis de productes (PSS, 
per les seves sigles en angles), hem obert la possibilitat d'integrar allö digital i allö fısic a 
diferents nivells. Aixı, aquests dispositius poden existir com a representacions no tecno- 
lögiques de la presencia digital i, en darrer terme, com a formes que tenen una estructura, 
una presencia i una forma grâcies a la seva identitat digital. 

Aquesta ampliaciö d'allö que podria ser un vvearable ens permet replantejar i redissenyar 
el nostre actual proces de funcionalitat, estetica, producciö i disseny (Nachtigall i An- 
dersen 2018). Creiem que en un futur els objectes tous portables (vvearable soft thing s) 
podrien seguir tenint tecnologia fısicament integrada, tot i que tambe pot haver-hi altres 
dispositius no tecnics que incloguin la innovaciö tecnolögica en la seva fabricaciö, en com 
es personalitzen per als seus usuaris i per al seu üs i, en darrer lloc, en com es relacionen 
amb els sistemes de serveis de productes al llarg de la seva vida ütil. 
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FIGURES 


Fig. 1. Solemaker (2016). Troy Nachtigall, Bart Pruijmboom, Admar Schoonen, Henry 
Lin i Loe Feijs. 

Solemaker es un dispositiu interactiu per escanejar, dissenyar i fabricar sabates. Aquest 
proces, que es un sistema de servei de producte ultrapersonalitzat, inclou 
l'escanejat dels peus, el disseny de la sola, la fabricaciö de la sola i la fa¬ 
bricaciö de la part superior del calçat. Totes les tasques es coordinen des 
de la web solemaker.io. 

Fig. 2. Epic - Expression, performance, identity & control (2016). Kim Sauve, Lisa Malou 
Smits i Liu Baisong. 

EPİC vol ajudar els atletes aficionats a expressar i controlar el seu rendiment. La tem- 
peratura de la pell es mesura i es visualitza utilitzant la interfıcie de color 
canviant per donar un aspecte orgânic a les dades quan el cos ja ha fet 
l'escalfament (i estâ a punt per començar a fer exercici). El teixit de la roba 
d'esport es pot personalitzar encara mes amb un algoritme que utilitza 


dades d'un termograma i crea una trama mes concentrada a les zones on 
hi ha pics de temperatura. 

Fig. 3. Shoemaker (Fig. Bart Pruijmboom. 

Shoemaker es un conjunt de dissenys generatius que es poden imprimir en 3D. Entre les 
seves opcions hi ha la de modelar la forma del peu, afegir color, estructures 
i textures, tot plegat per garantir que qualsevol peu encaixi be. Shoemaker 
porta la fabricaciö de productes individualitzats a l'extrem. Grâcies a uns 
patrons exclusius pot imprimir grans alerons amb materials flexibles sense 
haver d'afegir material addicional. 

Fig. 4. ZER Collection (2017). Ane Castro Sudupe i Nüria Costa Ginjaume. La dessuadora 
es una de les peces dissenyades per ZER Collection mitjançant diferents 
tecniques de fabricaciö digital. La textura de la tela amb que es va fabricar 
la peça es va aconseguir amb punts impresos en 3D. 

Fig. 5. Slow Analog Movement (2018). Armando Rodrıguez Perez, Elze Schers, Anne 
Lamers i Evy Murraij. 

Slow Analog Movement es el resultat d'un treball de recerca en disseny que va estudiar 
el brodat digital com a metode a per camuflar dades en peces de roba. Els 
dissenys creats canvien d'aparença en funciö de la llum que rep la tela i de 
l'angle de visiö. 

Fig. 6. This Fits Me (2014). Leonie Tenthof van Noorden en col laboraciö amb Eunbi Kim. 

This Fits Me es un sistema que permet dissenyar moda exclusiva i personalitzada utilitzant 
l'escanejat corporal en 3D i algoritmes generatius. El sistema crea una peça 
Virtual a partir d'un escanejat corporal en 3D del client. El client pot afegir 
un toc personal modificant el disseny generatiu de la peça en qüestiö. Aixı 
la peça creada s'ajusta al cos del client i tambe a la seva identitat. 

Fig. 7. Fractal Art Fashion (2015). Loe Feijs i Marina Toeters. 

Fractal Art Fashion es una minicoHecciö de tres peces de roba d'alta tecnologia i d'ültima 
moda inspirades en la nova lı'nia fractal de pota de gali: mitges de cos sencer, 
una parça i una jaqueta. Les trames que s'observen a la tela multicapa de 
poliester s'obtenen mitjançant gravat lâser i un disseny algorıtmic. 

Fig. 8. Saiki (2017). Brigitte Kock 

Saiki proposa una nova forma de dissenyar uns sostenidors de manera que s'ajusti a la 
forma exacta de cada client. Per aconseguir-ho utilitza 15 punts de mesura 
i una selecciö de formes parametriques. El disseny va contra la prâctica 
actual habitual de les grans empreses de fabricar productes en massa de 
manera que una talla serveixi per al mâxim nombre d'usuaris. Saiki utilitza 
les possibilitats de la impressiö 3D i el disseny generatiu per crear la talla 
adient per a cada usuari. 

Fig. 9. A Cellular Automaton for Pied-de-poule (Houndstooth) (2017). Loe Feijs i Marina 
Toeters. 

Amb la teoria de l'autömat cel lular es pot crear una pota de gali mes abstracta. La trama 
es va utilitzar per teixir teles per crear peces. 

Fig. 10. Tender (2012). Kristi Kuusk, Martijn ten Bhömer, Paula Kassenaar, TextielMuseum 
TextielLab Tilburg i Metatronics. 

Tender es una peça de roba que reacciona amb el fregament. IMumina diferents butxaques 
en funciö del contacte que ha tingut amb la pell. Acariciant la peça es pot 
«desplaçar» la zona iHuminada del vvearable. Es pot utilitzar per concen- 
trar la llum al voltant del coll i del pit per llegir i al voltant de les mans per 
centrar l'atenciö o per trobar alguna cosa en un lloc fosc o per aconseguir 
altres efectes lüdics. 

Fig. 11. Flow (2015). Bruna Goveia da Rocha. 

Flow es un vvearable que te sis cambres que es poden inflar. Aquests compartiments 
fan pressiö sobre el cos per acompanyar determinats moviments de les 
articulacions del canell i l'avantbraç. L'objectiu es ajudar en l'aprenentat- 
ge d'activitats fısiques com l'esgrima. Els compartiments i canals d'aire 
integrats a Flow funcionen com una extensiö material dels accionadors 
que inflen els compartiments i permeten eliminar les bombes d'aire de la 
zona d'accionament. D'aquesta manera s'aconsegueix que el vvearable sigui 
tecnicament i materialment sofisticat sense deixar de ser lleuger. 

Fig. 12. Vigour (2016). Martijn ten Bhömer i Pauline van Dongen. 

Vigour es un dispositiu portable per a pacients geriâtrics que permet que els fisiotera- 
peutes tinguin mes informaciö sobre l'exercici que fa el pacient i sobre la 
seva evoluciö. La peça es pot dur posada tot el dia, de manera que aporta 
una gran quantitat de dades. Tambe es pot dur posada mentre es fa rehabi- 
litaciö. En aquest cas ajuda qui la porta en la seva rehabilitaciö mitjançant 
sonso vibracions. 

Fig. 13. Issho (2017). Pauline van Dongen i ItalDenim amb l'ajuda d'lsabel Berentzen. 

Issho anima l'usuari a estar present en el moment actual en un mön cada vegada mes acce- 
lerat en que la nostra ment sovint estâ centrada en esdeveniments futurs. 
La jaqueta enregistra interaccions socials (trobades fısiques i activitat en 
telefons möbils) i pot avisar l'usuari amb petits motors vibradors que imiten 
la sensaciö d'una suau carıcia a la part superior. En funciö del comporta- 
ment de l'usuari, la jaqueta respon a contactes ıntims i es converteix en un 
mediador d'experiencies rememorades en el dia a dia. 

Fig. 14. Phem (2018). Angella Mackey. 

Phem es un concepte de marca de moda per a peces de roba que utilitza teles digitals-fı- 
siques hıbrides. Tambe es pot interpretar com un estudi de disseny per a 
teles que es poden animar digitalment o teles que tenen les capacitats 
dinâmiques d'una pantalla d'ordinador. 
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Crear soft ıvecırables con y mediante 
tecnologı'as digitales 


Traducciön al Castellano 


Los vvearables (dispositivos ponibles) y los tejidos inteligentes estân entrando en un nuevo OSCAR TOMİCO 

ciclo de sobreexpectaciön (Tomico et al. 2017), lo que nos plantea la oportunidad de re- 

flexionar sobre el camino recorrido y el camino por recorrer. Al hacerlo, esperamos arrojar 

luz sobre el momento en el que nos encontramos, las herramientas que tenemos a nuestra 

disposiciön, los materiales que se estân creando y, siempre fundamental, el cuerpo humano 

en su complejidad y su inmutable funcionalidad biolögica. 

El campo de los soft vvearables o vvearable soft things (Tomico y Wilde 2016), territorio 
inicialmente reservado a unos pocos, se ha convertido en un campo de investigaciön cada 
vez mas bien documentado. A medida que se va extendiendo la disponibilidad de materia¬ 
les de alto rendimiento y que aumenta la sofisticaciön de nuestros sistemas de creaciön y 
producciön surgen cada vez mâs proyectos de electrönica ponible no solo en el âmbito de 
las artes y la tecnologıa, sino tambien en sectores como la moda, el diseno y la ingenierıa. 

La llamada cuarta revoluciön industrial promete unas plantas de producciön mâs flexibles y 
automatizadas. Siendo ası, pronto podrıamos ver la incorporaciön cada vez mâs generalizada 
de sencillos dispositivos electrönicos tradicionales en objetos blandos en nuestro dia a dia 
(Andersen y Bezovvska 2006). 

Pero en el VVearable Sen ses L ab (Tomico et al. 2014) creemos que el futuro de los soft vveara¬ 
bles se estâ abriendo e incluirâ la planif icaciön no solo de la electrönica y del comportamiento 
interactivo sino de toda la prenda: material, forma, fabricaciön, nivel de personalizaciön, 
servicios asociados y relaciön directa con el usuario y las estructuras sociales, culturales 
y econömicas de su alrededor. 

A continuaciön presentamos un resumen de los proyectos que se han creado en el VVearable 
Senses Lab en los ültimos siete anos. Los conocemos a fondo, ya que hemos visto cömo 
se construıan, se probaban, se gastaban, se analizaban y se reparaban. Revisando estos 
proyectos vemos los niveles de complejidad por la manera en la que cada uno de ellos se 
relaciona con los datos utilizados durante su propia producciön y de sus propios disenos. 

Los niveles son tres: el nivel de producto, el nivel de sistema y el nivel de servicio. 

A NİVEL DE PRODUCTO: PRODUCCİÖN MATERİAL DIGITAL PALABRAS CLAVE 

La evoluciön de la tecnologıa ponible responde en parte a la cultura de la fabricaciön digital 
Dİ Y maker. El genero de punto, el tejido y la impresiön digitales nos permiten combinar hilos, 
fibras o f ilamentos con propiedades materiales diferentes de distintas formas (estructuras) 
en cada parte de la prenda. Con ello se amplı'a el espacio para el diseno y la producciön, 
pero tambien se abre la puerta a tener en cuenta el lado artesano de los nuevos productos 
de confecciön. El diseno de cada uno de los ejemplos siguientes se ha obtenido gracias a 
los datos digitales. 

En Solemaker (Fig. 1), se diseno un zapato a partir de datos temporales generados por el 
acto de caminar: analizando con sensores capacitivos un paso o analizando el desgaste por 
uso de unos zapatos a lo largo de su vida util (Nachtigall et al. 2019). 

En Epic (Fig. 2), se combina un termograma del cuerpo con los datos de escaneado en 3D 
del cuerpo para crear patrones basados en algoritmos que generen diagramas Voronoi en 
Rhinoceros con el plugin Grasshoper. 

Shoemaker (Fig. 3) creö una herramienta de diseno y un laminador de G-code con texturas 
de superficie personalizables y estructuras autönomas que ya no necesitan soporte. 

En Zer Collection (Fig. 4) se crearon tres patrones tridimensionales en forma de tela de 
punto de aguja utilizando algoritmos generativos en Rhinoceros con el plugin Grasshoper. 
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Slow Analog Movement (Fig. 5), por el contrario, utilizö un mapa binario de fotos digitales 
en blanco y negro en la direcciön del cosido del bordado para lograr efectos distintos en 
funciön del punto de vista. 

ANIVELDE SISTEMA: PROCESO DE DİSENO PERSONALIZADO 

El tratamiento algorftmico de los datos personales digitales permite que su forma, diseno 
y acabado se puedan programar y, por tanto, se puedan modificar de modo que sigan man- 
teniendo la identidad del disenador y encajen con la identidad, el cuerpo en movimiento y 
el contexto de uso del cliente. Los ejemplos siguientes muestran niveles de complejidad de 
los disenos cada vez mayores. 

En This Fits Me (Fig. 6) se proyecta un patron generativo de lıneas en la versiön digital de la 
prenda. Ajustando distintas variables del algoritmo generativo el cliente puede ajustar el 
patron de lıneas de la prenda en funciön de sus preferencias personales. 

Fractal Art Show (Fig. 7) graba a laser patrones de diseno generados con algoritmos recur- 
sivos aplicando la teorıa de teselaciön y sistemas de funciones iteradas para crear fractales 
(Feijs y Toeters 2015). 

Saiki (Fig. 8) utiliza quince puntos de mediciön en el cliente y los coloca en un patron parame- 
trico para crear automaticamente cödigos G-code para impresoras 3D. 

En A Cellular Automaton for Pied-de-poule (Fig. 9), el generador de patrones de pata 
de gallo para jacquard es un autömata unidimensional. El autömata se puede ampliar, de 
manera que permite generar varios tipos de comportamientos semialeatorios de pata de 
gallo (Feijs y Toeters 2017). 

ANIVEL DE SERVICIO: PROGRAMACIÖN DE USUARIO FİNAL 

Anadiendo sistemas de control integrados en las telaş podemos utilizar las capacidades 
sensitivas y de accionamiento para mejorar sus propiedades fısicas. De ese modo, la fun- 
cionalidad y el comportamiento "autoprogramados" nos permiten crear nuevas aplicaciones 
programando la asignaciön de funcionalidades digitales e interacciön fısica. En los siguientes 
ejemplos la complejidad de los disenos sigue aumentando a medida que el usuario utiliza el 
vvearable y experimenta con el. 

En Tender, la electrönica programable conectada a sensores capacitivos hace que los LED 
(Fig. 10) actüen sobre los datos que se transfieren cuando la tela roza la piel del portador 
de la prenda. 

En Flow (Fig. 11) las câmaras de aire se inf lan y se desinf lan por medio de bombas controladas 
por microcontroladores (Goveia y Tomico 2019). 

Vigour (Fig. 12), utilizando el estiramiento de sensores integrados en la tela, recopila datos 
sobre parâmetros relacionados con los movimientos de la parte superior del cuerpo y los 
transforma en sonido mediante una aplicaciön mövil (ten Bhömer et al. 2015). 

La tela de Issho (Fig. 13) tiene sensores tâctiles conectados a un microcontrolador que se 
activan cuando percibe que la chaqueta se estâ utilizando. 

Phem (Fig. 14) integra digitalmente brillantes vıdeos de colores pastel en la tela en tiempo 
real mediante una app de mövil que utiliza el croma (Mackey et al. 2019). 

UNA MİRADA AL FUTURO Y UNA MİRADA AL PASADO 

Los siete anos que llevamos trabajando en estos proyectos nos han permitido descubrir un 
campo de acciön cada vez mâs complejo y multilateral. 

A medida que los tejidos inteligentes son absorbidos parcialmente por la producciön industrial 
general, las prendas programadas asumen cada vez mas servicios. Disenando un objeto con 
tejidos inteligentes, como forma de sistemas de servicios de productos (PSS, por sus siglas 
en ingles), hemos abierto la posibilidad de integrar lo digital y lo fısico a varios niveles. Ası, 
estos dispositivos pueden existir como representaciones no tecnolögicas de la presencia 
digital y, en ültima instancia, como formas que deben toda su estructura, presencia y forma 
a su identidad digital. 

Esta ampliaciön de lo que podrıa ser un vvearable nos permite replantear y redisenar nuestro 
actual proceso de funcionalidad, estetica, producciön y diseno (Nachtigall y Andersen 2018). 
Creemos que en el futuro los objetos blandos ponibles (vvearable sof t things ) podrıan seguir 
teniendo tecnologıa f ısicamente integrada, aunque tambien puede haber otros dispositivos 
no tecnicos que incluyan la innovaciön tecnolögica en su fabricaciön, en como se persona- 
lizan para sus usuarios y para su uso y, por ültimo, en como se relacionan con los sistemas 
de servicios de productos a lo largo de su vida ütil. 
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FIGURAS 


Fig. 1. Solemaker (2016). Troy Nachtigall, Bart Pruijmboom, Admar Schoonen, Henry Lin 
y Loe Feijs. 

Solemaker es un dispositivo interactivo para escanear, disenar y fabricar zapatos. Este 
proceso, que es un sistema de servicio de producto ultrapersonalizado, incluye 
el escaneado de los pies, el diseno de la suela, la fabricaciön de la suela y la 
fabricaciön de la parte superior del calzado. Todas las tareas se coordinan 
desde la web solemaker.io. 

Fig. 2. Epic - Expression, performance, identity & control (2016). Kim Sauve, Lisa Malou 
Smits y Liu Baisong. 

EPİC quiere ayudar al atleta aficionado a expresar y controlar su rendimiento. La tempera- 
tura de la piel se mide y se visualiza utilizando la interfaz de color cambiante 


para dar un aspecto orgânico a los datos cuando el cuerpo ya ha hecho el 
calentamiento (y esta listo para empezar a hacer ejercicio). El tejido de la ropa 
de deporte se puede personalizar aün mas con un algoritmo que utiliza datos 
de un termograma y crea una trama mas concentrada en las zonas donde se 
producen picos de temperatura. 

Fig. 3. Shoemaker (2017). Bart Pruijmboom. 

Shoemaker es un conjunto de disenos generativos que se pueden imprimir en 3D. Entre 
sus opciones estan la de modelar la forma del pie, anadir color, estructuras y 
texturas, todo ello para garantizar el buen encaje de cualquier pie. Shoemaker 
Neva al extremo la fabricaciön de productos individualizados. Gracias a unos 
patrones exclusivos puede imprimir grandes alerones con materiales f lexibles 
sin necesidad de afiadir material adicional. 

Fig. 4. ZER Collection (2017). Ane Castro Sudupe y Nüria Costa Ginjaume. 

La sudadera es una de las prendas disenadas por ZER Collection mediante distintas tecnicas 
de fabricaciön digital. La textura de la tela con la que se fabricö la prenda se 
logrö con puntos impresos en 3D. 

Fig. 5. Slow Analog Movement (2018). Armando Rodrıguez Perez, Elze Schers, Anne Lamers 
y Evy Murraij. 

Slow Analog Movement es el resultado de una investigaciön en diseno que estudiö el bordado 
digital como metodo para camuflar datos en prendas de ropa. Los disenos 
creados cambian su apariencia en funciön de la luz que recibe la tela y del 
ângulode visiön. 

Fig. 6. This Fits Me (2014). Leonie Tenthof van Noorden en colaboraciön con Eunbi Kim. 

This Fits Me es un sistema que permite disenar moda exclusiva y personalizada utilizando 
el escaneado corporal en 3D y algoritmos generativos. El sistema crea una 
prenda Virtual a partir de un escaneado corporal en 3D del cliente. El cliente 
puede anadir un toque personal modif icando el diseno generativo de la prenda 
en cuestiön. De ese modo la prenda creada se ajusta al cuerpo del cliente y 
tambien a su identidad. 

Fig. 7. Fractal Art Fashion (2015). Loe Feijs y Marina Toeters. 

Fractal Art Fashion es una minicolecciön de tres prendas de ropa de alta tecnologıa de ültima 
moda inspiradas en la nueva lınea fractal de pata de gallo: medias de cuerpo 
entero, una parka y una chaqueta. Las tramas que se observan en la tela multi- 
capa de poliester se obtienen mediante grabado laser yun diseno algorıtmico. 

Fig. 8. Saiki (2017). Brigitte Kock 

Saiki propone una nueva forma de disenar un sujetador de manera que se ajuste a la forma 
exacta de cada cliente. Para lograrlo utiliza 15 puntos de mediciön y una 
selecciön de formas parametricas. El diseno va contra la practica actual 
habitual de las grandes empresas de fabricar productos en masa de manera 
que una talla sirva para el mâximo nümero de usuarios. Saiki utiliza las po- 
sibilidades de la impresiön en 3D y el diseno generativo para crear la talla 
adecuada para cada usuario. 

Fig. 9. A Cellular Automaton for Pied-de-poule (Houndstooth) (2017). Loe Feijs y Marina 
Toeters. 

Con la teorıa del autömata celular se puede crear una pata de gallo mas abstracta. La trama 
se utilizö para tejer telaş con las que crear prendas. 

Fig. 10. Tender (2012). Kristi Kuusk, Martijn ten Bhömer, Paula Kassenaar, TextielMuseum 
TextielLab Tilburg y Metatronics. 

Tender es una prenda que reacciona al roce. Ilumina distintos bolsillos en funciön del contacto 
que han tenido con la piel. Acariciando la prenda se puede «desplazar» la zona 
iluminada del vvearable. Se puede utilizar para concentrar luz alrededor del 
cuello y el pecho para leer y alrededor de las manos para centrar la atenciön 
o para encontrar algo en un lugar oscuro o para lograr otros efectos lüdicos. 

Fig. 11. Flow (2015). Bruna Goveia da Rocha. 

Flow es un vvearable que tiene seis câmaras que se pueden inflar. Estos compartimentos 
ejercen presiön sobre el cuerpo para acompanar ciertos movimientos de 
las articulaciones de la muneca y el antebrazo. El objetivo es ayudar en el 
aprendizaje de actividades fısicas como la esgrima. Los compartimentos y 
canales de aire integrados en Flow funcionan como una extensiön material 
de los accionadores que inflan los compartimentos y permiten eliminar las 
bombas de aire del area de accionamiento. Con ello se consigue que el vvearable 
sea tecnica y materialmente sofisticado, a la par que ligero. 

Fig. 12. Vigour (2016). Martijn ten Bhömer y Pauline van Dongen. 

Vigour es un dispositivo ponible para pacientes geriâtricos que permite que los f isioterapeutas 
tengan mâs informaciön del ejercicio que hace el paciente y de su evoluciön. La 
prenda se puede llevar puesta todo el dia, de modo que aporta gran cantidad 
de datos. Tambien se puede llevar mientras se hace rehabilitaciön. En este 
caso ayuda al portador en su rehabilitaciön mediante sonidos o vibraciones. 

Fig. 13. Issho (2017). Pauline van Dongen e ItalDenim con la ayuda de Isabel Berentzen. 

Issho anima a su usuario a estar presente en el momento actual en un mundo cada vez mâs 
acelerado en el que nuestra mente a menudo estâ centrada en acontecimien- 
tos futuros. La chaqueta graba interacciones sociales (encuentros fısicos 
y actividad en telefonos möviles) y puede avisar al usuario con pequenos 
motores vibradores que imitan la sensaciön de una suave caricia en la parte 
superior. En funciön del comportamiento del usuario, la chaqueta responde 
a contactos ıntimos y se convierte en un mediador de experiencias rememo- 
radas en el dı'a a dia. 

Fig. 14. Phem (2018). Angella Mackey. 

Phem es concepto de marca de moda para prendas de ropa que utiliza telaş digitales-fısi- 
cas hıbridas. Tambien se puede interpretar como un estudio de diseno para 
telaş que se pueden animar digitalmente o telaş que tienen las capacidades 
dinâmicas de una pantalla de ordenador. 
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Odradek, a strange creature in Franz Kafka’s tale “The Cares of 
a Family Man”, outlives the narrator, thus becoming a device to 
think about a world devoid of any narrative necessity. In the story, 
Odradek sends semiotic ripples into the vectors of a future, where 
its reverberations spread into an ontologically withdrawn world, 
inaccessible to human thought. Odradek is a symbol, a strange totem 
of the agitation caused by the thought of human extinction as it 
embodies the fear of being outlived by a non-human entity. The semiotic 
relationship of Odradek with the narrator is synonymous to our 
relationship with the Anthropocene — the geological epoch in which 
human-induced activities have drastically altered the Earth (Crutzen et 
al. 2011). At the very core of the Anthropocene is a glimpse of a future 
in which the human subject, similar to the narrator, cedes its sovereign 
executive functions in the face of an abstract reality. 

This paper outlines my practice-based journey, seeking the 
materialization of an incalculably weird universe of Odradek into a 
speculative design object. It presents a fashion wearable, a face mask, 
captured through computational design and materialized through 
digital fabrication. Through this process of inquiry, the paper asks: how 
can we think and narrate a non-anthropocentric narrative or fictive 
thought? How can we mold, compute, and design fashion through the 
contingencies of the Anthropocene? The presented work explores the 
generative capacity of Odradek as a means of searching and computing 
an aesthetic proper to a non-anthropocentric perspective on the human 
body. I have used Object-Oriented Ontology as a means to access 
Odradek, especially the notion of a hyperobject - a thing of scale and 
temporality beyond human comprehension, as posited by Timothy 
Morton (2013a). 

The practice opens up Creative research methodologies into a 
disruptive nomenclature by oscillating between the binaries of material 
and immaterial, exteriority and interiority, organic and inorganic. In 
the process finding, a practice is found that forms an asymptote with 
the troubled shores of the Anthropocene — in which contingent aspects 
of the real reclaim and fundamentally shake the course and hierarchy 
of relationships between human and non-human. In this regard, it 
twists fashion design practice with a narrative capacity that provides 
conditions for an ecological model of thinking. 
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1 

US WITHOUT A WORLD: 
AN INTRODUCTION 


The age of Anthropocene is the geological epoch in which 
the collective actions of humans have drastically altered the 
very fabric of the planet. It requires us to reconceptualize 
the way we, as human beings, connect with other entities. 
Such a reconceptualization implies not only the awareness 
that we no longer hold the privileges we have assumed our- 
selves to have, but also confronts us with a reality beyond 
our grasp and control. In the attempt to recuperate what 
cannot be easily fixed, we are faced with the paradox of the 
Anthropocene: On the one hand, we have been defined as the 
force in altering the course of the planet, and yet despite this 
designation, it has simultaneously forced us to renegotiate 
our stance by assigning agency or primacy to non-human 
entities. Distributing agency to non-human entities implies 
a certain non-anthropocentric vision of the world which, 
to some, may suggest the end of the world as we know it. 
What is then left of the world when we remove the human 
construct of the world? 

The word “world” according to Eugene Thacker 
(2011,13), has three different meanings. The first is the world- 
for-us, or simply the World, the second is the world-in-itself 
or the Earth, and the third is the world-without-us, or the 
Planet. The World that we relate to is anthropocentric, the 
Earth exists in an already-given state, while the rest of the 
Planet, moves us from the subjective World into a cosmo- 
logical framework, where things appear supernatural or 
phantasmagoric because it operates independently without 
humans. Regarding the Earth, or the-world-in-itself, which 
is in a significant part grounded by scientific enquiry, ac¬ 
cording to Thacker (2011, 12), it is “a paradoxical concept; 
the moment we think it an attempt to act on it, it ceases to 
be the world-in-itself and becomes the world-for-us.” How- 
ever, it is the supernatural world, a world without ali the 
anthropomorphic projections that dehumanizes thought 
and alienates the concept of life itself from living beings — a 
world without us. 

The Anthropocene is perhaps not a world without 
us but an “us without a world.” For Timothy Morton (2013a, 
125), “[w]hat remains without a world is intimacy.” Being 
becomes becoming with one another in the thick co-presence 
of the Anthropocene. This intimacy is an otherness that is 
already here, penetrating our lives without us paying much 
attention to how it came here in the first place until it reaches 
the point that exceeds our ability to think and imagine. It is 
an object that is inherently always there, “a flat star-shaped 
spool of thread” (Kafka 1995,428) named Odradek, lying by 
the staircase or breathing between the gaps of walls and 
doors. Described as rotten bits and pieces marked with 
sharped edges and a combination of miscellaneous materials, 
Odradek awaits the return home of the narrator in Kafka’s 
“The Cares of a Family Man” tale. Let us cali this otherness, 
a xeno-design. Xeno-, from Greek, xenos, indicates something 
strange, alien, foreign, or different in origin. Although ap- 
pearing to be inanimate with no specific aim or purpose, its 
mundane presence boasts an abundance of unintelligible 
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qualities, “since Odradek is extraordinarily nimble and can 
never be laid hold of” (Kafka 1995). In the end, the creature 
outlives the man, unhinging the narrator with the ephemera 
of existence, in trying to defy his mortality: 

I ask myself, to no purpose, what is likely to happen 
to him? Can he possibly die? Anything that dies 
has had some kind of aim in life, some kind of ac- 
tivity, which has worn out; but that does not apply 
to Odradek [...] He does no harm to anyone that 
one can see; but the idea that he is likely to survive 
me I find almost painful. (Kafka 1995, 428-429) 

Ontologically, Odradek remains debatable. Is Odradek a 
thing, a living creature, or a mere idea projected onto the 
narrator’s life? Ten years after Kafka’s death, Walter Ben- 
jamin (1934, 811) interprets this enigma: “Odradek is the 
form which things assume in oblivion. They are distorted. 
The ‘cares of a family man’ which no one can identify, are 
distorted.” Perhaps this obscure sense of intention from the 
writer was a sign of a time of unprecedented horror since 
records show that Kafka wrote this story between 1914 and 
1917, during the First World War. Odradek becomes the nar- 
rative of displacement, a lone witness of deterritorialization, 
the Zeitgeist of its time. Benjamin (1968,97) further writes of 
the period as, “the epoch in which man could believe himself 
to be in harmony with nature has expired.” 

The perplexing character of Odradek is a disfig- 
ured form or an un-form that is filled with ruptures and holes, 
sitting between subject and object, fiction and reality, which 
is why it can never be truly grasped. The immortal creature 
is no longer a ruin in the form of a textual experience but 
has now crawled from its tangled knots and threads into the 
flux and forces of matter across time and space. its shadowy 
remnants continue to cast itself onto the present, lingering 
as a phantasmagoric appearance now and then. What is at 
stake is not purely an ecological crisis, but a crisis of the self, 
and sensibility to ali lifeforms, whether animate or inanimate. 

In an effort to address the complex layers set 
within and adjacent to the Anthropocene, this project aims 
to develop an intimacy with Odradek, as both a material- 
ization and a rumination. The presented works show an 
interdisciplinary and methodological approach to develop- 
ing experimental fashion design processes that reimagines 
ways of perceiving, becoming, and inhabiting. The resulting 
outcomes displace fashion design protocols outside studio 
practice into a hybrid environment of high-resolution com- 
putational design and digital fabrication. The final artefact is 
in the form of a 3D printed face mask, becoming the dialogue 
of negotiation for reframing bodily material engagements 
with technology. 

l.l.Blobjects: Bcıckground 

Odradek creates a noumenal reality that is inac- 
cessible to human thought. According to the philosophy of 
Immanuel Kant, noumenon is the thing-in-itself, something 
independent of observation, in contrast with what Kant called 
the phenomenon — the thing as it appears to an observer 
(Encyclopedia Britannica). Graham Harman, Levi Bryant, 
and lan Bogost, in their attempt to access the noumenon, 
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have introduced a broader critique of what is known as 
“Philosophy of Access”: any of those philosophies which 
privilege the human being över other entities in access- 
ing the noumenon. This emerging movement was initiated 
by the French philosopher Quentin Meillassoux (2009, 5) 
through his conception of “correlationism” in After Finitude: 
“The idea according to which we only ever have access to 
the correlation between thinking and being, and never to 
either term considered apart from the other.” According to 
Meillassoux, correlationism is much of what haunts modern 
strands of Continental philosophy, by ascribing the finitude 
of humankind to its attempt to grasp the ungraspable. The 
resistance of these philosophers to transcend the finitude 
of the human mind beyond correlationism accretes together 
under an umbrella term called speculative realism (SR). 
Object-Oriented ontology (000) branches out of SR in which 
Harman, Bryant, and Bogost announce as “a democracy of 
objects” (Bryant 2011) that struggles “to place ali objects 
on equal footing” (Harman 2009,103), thereby “ceasing to 
regard the rift between objects and human perception as the 
sole chasm in the universe” (Harman 2005,192). Drawing on 
000, Morton (2013a), in his book Hyperobjects: Philosophy and 
Ecology after the Erıd of the World, emphasizes the inadequa- 
cies of current modes of thought by reframing the way we 
think about our relationships with one another. For Morton, 
this requires us to establish first, that the human construct of 
“world” is no longer a viable way of inhabiting and therefore 
reasoning. To do so, he introduces the term hyperobjects, 
developed initially in Ecological Thought (Morton 2010), to 
describe entities that stretch across vast spatiotemporal 
events such as global warming and climate: 

A hyperobject could be the very long-lasting 
product of direct human manufacture, such as 
Styrofoam or plastic bags, or the sum of ali the 
whirring machinery of capitalism. Hyperobjects, 
then, are “hyper” in relation to some other entity, 
whether they are directly manufactured by hu- 
mans or not. Hyperobjects have numerous prop- 
erties in common. They are viscous, which means 
that they “stick” to beings that are involved with 
them. They are nonlocal; in other words, any “local 
manifestation” of a hyperobject is not directly the 
hyperobject. (Morton 2013,1) 

As we receive glimpses into hyperobjects, Morton makes us 
realize that “we are always inside an object” (Morton 2013a, 
17), most likely followed by another succession of even larger 
objects and so on. Recognizing oneself as living inside a giant 
object in which the inside and outside have imploded is the 
kind of realization that compels ecological thinking. It is to 
think and feel at multiple scales, scales that distort concepts 
such as present, life, human, nature, thing, thought, and logic. 
In dissolving such boundaries, we find ourselves in a network 
of interconnectedness between things which Morton names 
as the mesh and strange stranger. He describes the mesh 
as an interobjective system of relationships, of “threads and 
holes between the threads” (Morton 2013a, 83), whereas the 
strange stranger is a thing in its irreducible alterity, with- 
drawn and completely other. A strange stranger is know- 

P. wu wu 


able but uncanny, and the mesh is the network of relations 
wherein the transmission of information from the object’s 
essence is full of missing links and gaps between links. We 
only perceive its appearance to us but never its totality. This 
loss of communication between “us” and “thing” opens up 
a fissure in the mesh of reality where “objects entangle one 
another in a crisscrossing mesh of spacetime fluctuations” 
(Morton 2013a, 65). The world of 000 is one in which things 
enter into or break away from connection with other things, 
while nonetheless remaining inaccessible, mysterious, and 
uncanny. More so than ever, the world of 000 is not a world 
at ali. For this form of realism, there is ecology — the mesh 
of strange strangers intimately entangling with one another, 
but no background or Container called nature or world. Önce 
this is established, Morton categorizes our reaction towards 
hyperobjects into three stages: hypocrisy, weakness, and 
lameness. 

Hypocrisy results from the conditions of the impos- 
sibility of a metalanguage (and as I shall explain, 
we are now freshly aware of these conditions be- 
cause of the ecological emergency); weakness from 
the gap between phenomenon and thing, which 
the hyperobject makes disturbingly visible; and 
lameness from the fact that ali entities are fragile 
(as a condition of possibility for their existence), 
and hyperobjects make this fragility conspicuous. 
(Morton 2013a, 2) 

The etymology of hypocrisy, from Greek kypo, means hidden, 
under or beneath, while krisis, means judgement, determina- 
tion, or the turning point of Progressive disease. Hypocrisy 
is thus like a “secret doom” (Morton 2013a, 148), referring 
to something hidden beneath an act, not yet fully known to 
us. Weakness is the moment in which humans are tuned to 
entities that can destroy them, because we cannot directly 
feel hyperobjects themselves, but only their scale or effects 
on our understanding. Lameness, because every object fails 
to coincide with itself, is a difference between how these 
objects appear and what they are, and therefore they shift 
between presence and essence. In affirming these three 
reactions to the time of hyperobjects, hypocrisy, weakness, 
and lameness, we affirm the irony of our responses to hy¬ 
perobjects instead of being cynical. irony is thus a gesture 
of coming to terms with things of scale and time beyond 
our comprehension, or in the sense of Donna Haraway, it is 
about learning to live and die together as “mortal critters” 
(Haraway 2015), by cultivating çare and refuge in every 
possible way in preparation for the eras to come. 

“Kafka’s Odradek resembles the hyperobject” as 
the irony of being in contact with an object that may well sur- 
vive our extinction is precisely “what confronts us at the end 
of the world” (Morton 2013a, 125-126). Odradek’s apparent 
immortality is what renders our understanding of the world 
obsolete. Further to the aloofness that is of characteristic 
of hyperobjects, Odradek seems to display the same viscos- 
ity — he is inherently always there, with knotted threads 
trailing after him. The stickiness through which Odradek 
comes to be perceived is also non-local. When asked where 
he resides, Odradek responds with a breathless laugh, “no 
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fixed abode” (Kafka 1995,428). Tracing this line of thought, 
vital correspondences are drawn between Odradek’s behav- 
ior and the aspects of hyperobjects theorized by Morton: 
Odradek exhibits the interobjectivity of the mesh due to 
its miscellaneous material composition (star-shaped spool, 
metal, discarded waste, threads), where its parts entangle 
with one another, making it impossible to be perceived as 
a whole. Although it is anthropomorphized as a creature 
capable of standing with two legs, it is neither fully human 
nor nonhuman. Despite its diminutive stature, Odradek’s 
unique temporality trails across time, making it invisible 
at a human scale. its obscure origins, whether man-made 
or organic, become both the residue and footprint of human 
activity. Odradek is everywhere, which is why it never leaves 
the narrator’s home. As Morton (2013,176) reflects, “indeed 
we have let him into our home somehow, like mercury and 
microwaves, like the ultraviolet rays of the sun.” Ironically, 
these things are partly us, yet we are never them, making 
them the ultimate surviving species. 


2 

THE SEARCH FOR A XENO-DESIGN: 
PRACTICE 


Kafka’s description of Odradek expresses a withdrawn, 
formless quality, akin to the viscosity of hyperobjects, thus 
becoming a potential material language to speak about the 
Anthropocene. The object’s material configuration pre- 
sents an aesthetic sensibility that speaks through a range 
of multiple senses: withdrawn, hidden, and ambiguous. This 
particular mysterious form of Odradek appears to establish 
itself as a porous entity, one that does not consist of a clear 
geometrical demarcation or topological boundary. 

Since Kant, the realm of aesthetics has been sub- 
ject to the study of how humans perceive the world. However, 
from an 000 perspective, this is a false representation of 
the world and one that is “no longer a local phenomenon 
of human experience, but the root of ali relations between 
real objects, including causal relations” (Harman 2012,221). 
Önce we tear down aesthetics to merely human interactions, 
Morton (Morton 2013b, 20) says it is possible to recognize 
that "the aesthetic dimension is the causal dimension.” This 
causality is not the reductionist model of cause and effect, 
but a model in which objects affect one another according 
to their own terms. With this in mind, Morton (2013b, 17-18) 
encourages us to understand the aesthetic differently: 

If things are in intrinsically withdrawn, irreducible 
to their perception or relation or uses, they can 
only affect each other in a strange region out in 
front of them, a region of traces and footprints: 
the aesthetic dimension. 

In a tangential attempt to search and compute 
these aesthetic dimensions, I have turned away from tradi- 
tional fashion design techniques towards digital computation 
in a search for xeno-design. The term xeno-design takes its 
influence from Negarestani’s concept of Xenoculture in which 
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he describes it as “the need for embracing and exploring the 
unexpected, the alien” (Azulay et al. 2013,258). This idea is 
further explored in the realm of Architecture to describe 
a new architectural practice that emerges from complex 
mathematical processes and material explorations in order 
to detach from preconceived ideas and aesthetics (Azulay 
et al. 2013). Harnessing such a concept into design suggests 
productive ways to think about the unknown, which may 
intensify practice towards new thresholds and create inti- 
mate encounters with the world from non-anthropocentric 
perspectives like Odradek. Johanna Schmeer (2019), in a 
recent paper, outlines “Xenodesignerly Ways of Knowing” 
as a more inclusive and multi-perspective design approach 
that seeks to entangle both human and non-human entities 
into practice. 

In order to develop a xeno-design practice, a series 
of algorithmic profiles that distribute and compute matter 
through a strategy known as “agent-based simulation” is 
carried out. In agent-based simulation modelling, as opposed 
to surface modelling techniques, the design is sustained 
and searched through granular bits of information that are 
in a constant flow and flux — while their circulation and 
movement collectively compute emergent morphologies. 
These bits of information are in the shape of digital particles, 
constrained through behavioral forces and simulated in 
three-dimensional virtual space. The digital simulation al- 
lows a virtual design search space to materialize an aesthetic 
that is yet to be determined, the drive for a xeno-design. The 
conceptual embodiment of Odradek’s character is translated 
into computational morphologies using 3D printing. 

2.1 Computational Design 

Before delving into agent-based systems, this sec- 
tion will first cover a brief yet concise background on what 
characterizes computation and its relationship with design. 
Architectural Design researchers Achim Menges and Sean 
Ahlquist (2011, 13) provide this definition in the following 
statement: 

In relation to design, computation is the processing 

of information and interactions between elements 

which constitute a specific environment, the pivotal 

word being interactions. 

Their definition provides a framework in which design in 
computation becomes a process for feedback and exchange 
from the interrelation among the provided datasets, with 
the capacity to generate complex order, form, and structure. 
Design in computation is thus a process which exposes form 
as a dynamic system from its generative rules of being able 
to process both internal and external information that is 
embedded algorithmically. An algorithm is a set of instruc- 
tions expressed with a finite number of rules, which aims to 
follow a succession of operations that deal with the solution 
of a problem. From this, an algorithm is given a specific se- 
quence of performing tasks that are described in an exact, 
but generalized manner (Menges and Ahlquist 2011). What 
distinguishes computational design from the technical defi¬ 
nition of computation as a type of mathematical calculation, 
is the intention behind, not the skill set already embedded 
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within the software. This fundamental difference marks the 
exploratory nature of design in computation, in which the 
designer does not envision a fixed outcome before making 
(despite the pre-written algorithmic rules established by 
the software) but develops procedural thinking through 
the transformation of form through a reciprocal negotiation 
and execution between computation and materialization. In 
establishing this relationship, the design intention addresses 
not only the complex emergence occurring in the system but 
also points towards the dynamic and potential capabilities 
of the material to influence the thinking process, thereby 
creating a new function out of its existing functionality. Ste- 
ven Coons (1963,301) describes such a process as a “şort of 
meta-design” that operates outside the original scope of the 
algorithm’s function, which removes prediction and certainty 
from the generation of form while erasing the “loyalty” of the 
algorithm to its supposed output. The additional element of 
design in computation becomes the complementary layer, 
if not mediator, in the system. The designer interprets the 
outcomes of the creator of the algorithm in an uncertain way 
— leading to a Creative character in conceiving the algorithm 
not as a fixed set of information, but as a collaborative mode 
of production with the designer and its interrelated factors 
in an all-encompassing manner: 

In developing Computer programs, one is forced to 

question how people think and how design evolves. 

In other words, computers must be acknowledged 

not only as machines for imitating what is under- 

stood, but also as vehicles for exploring what is 

not understood. (Terzidis 2006, 59) 

Kostas Terzidis’s statement makes a strong case for probing 
the potential of computational design as a much-needed ap- 
proach for exploring the not yet known to us, the xeno. This 
positioning of thinking in computational design advances 
knowledge from both an intellectual point of discourse and 
in its technical material development. What follows next is 
an outline of agent-based systems and the trajectory of the 
design process. 

2.2 Agent-Based Systems 

Agent-based systems used for simulation and 
modelling purposes have been widely investigated in var- 
ious scientific fields, particularly in social Sciences. They 
constitute a development of a computational model in which 
each agent “represents an actor in the social world,” and an 
“environment” for the agents to act” (Gilbert 2007). Agents 
interact with each other accordingly based on the provided 
information and situated context, which is a Virtual envi¬ 
ronment. For instance, such a model can be implemented to 
monitor human behavior and movement within geographical 
areas in order to facilitate a better understanding of how 
people respond to their surrounding environment. In many 
ways, agents can be understood as active ingredients of a 
system whose behavior is determined by a set of rules to 
generate complex emergent patterns. These rules can be 
further based on stimulus responses by providing simple if/ 
then, yes/no questions. Within this construction, it is also 
possible to embed elements of randomness into the formation 
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of an agent’s behavior, thereby granting an agent a certain 
degree of autonomy, that is a pseudo-randomness (Andrasek 
2012). The pseudo-prefix refers to a partial randomness 
since the algorithm’s output is not fully automated but one 
that is in dialogue with the designer’s decision making. For 
the past few decades, agent-based systems have become a 
holistic approach in bridging the gap between computation, 
simulation, and physical construction in the domain of ar- 
chitecture. Menges describes this approach to design “as 
a form of behavioral prototyping in which agents and their 
relations can be defined, thus, producing complex behavior” 
(Menges and Baharlou 2013). In other words, by analyzing 
how the generative potential of material properties affects 
the process of form generation, we can develop and imple- 
ment a computational framework for fabrication. Material 
properties thus become integral agents in influencing the 
stage of production, as behavioral parameters (i.e. the tension 
between attraction and repulsion) interact with the simulated 
contextual or environmental influences that lead to increased 
production of complex systems as a whole. 

With advanced simulation technologies using the 
resource of extreme computing power, it is becoming increas- 
ingly possible to granulate the behavioral tendencies of mat- 
ter at an infinitesimal scale. In such molecular compositions, 
particles accrete, adhere, and multiply into high-resolution 
morphological arrangements. What underlies the core of 
these agent-based systems is the lack of presence or im- 
position of a governing authority (in this case, the author/ 
designer) since the produced outcomes emerge through the 
process of integration and formation in a non-hierarchical, 
decentralized fashion. From this perspective, emergence is 
not only understood as a result of pattern formation from 
its physical self-organizing properties but in the context 
of computation, a factor in behavior and function (Meng¬ 
es and Ahlquist, 2011). The negotiation between multiple 
agents creates a plethora of material richness that activates 
unprecedented design possibilities. Unfolding its unique ca- 
pacity for creating complex form-making processes creates 
speculative opportunities for reimagining the way we engage 
with clothing. increased access to computational resources 
allows the investigation of how digitally constructed mate- 
rialities can inform new ways of conceiving and consuming 
fashion, the spaces it occupies, and how we inhabit the multi- 
dimensional spaces it creates. The mannequin on which the 
fashion designer works to shape a form shifts into a Virtual 
realm in which the body becomes a system of relations and 
interactions between space, time, and matter. 

A combination of flocking behavior and turbulent 
forces is used in the project to create multi-agent morpho¬ 
logical interactions that adapt to their given conditions (con- 
straints, forces, timeframe). Flocking is a type of emergent 
behavior that was developed by Craig Reynolds in 1986 as 
an artificial life simulation formula for generating swarm 
intelligence. Much of his developed formula remains present 
in today’s programming culture for simulating flocking be¬ 
havior (Andrasek 2012). Reynolds's formula-based agents are 
programmed bottom-up through the attributes of alignment, 
cohesion, separation, and variable values, followed by adding 
more complex rules such as obstacle avoidance and goal 
seeking. Beyond these characteristics, interactions between 
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agents result in highly expressive behavioral patterns, since 
the added randomness of turbulence creates chaotic changes 
for the material creation of heterogeneous composition. This 
refers back to Alisa Andrasek’s pseudorandomness and 
the possibility of an agency that is not solely located in the 
human mind. “While movement of swarms often appears 
incredibly biological, the vestiges of computational time 
render it strange and counterintuitive” (Andrasek 2012, 
52). In following this line of thought, algorithmic simulations 
can thus be understood as more than representations of 
biophysical forms or phenomena abstracted from what is 
observed. Eugene Thacker (2007) also breaks the paradig- 
matic conception of algorithmic production by making the 
following statement: 

We see a swarm, abstract its essence, and from 
that are able to design and represent that swarm 
(though in different clothing, as it were). But this is 
not quite accurate. For many of the swarm anima- 
tions we see in films are not totally programmed 
down to the last detail. In this bottom-up approach, 
what is actually designed are, instead, the condi- 
tions or constraints for some şort of group phe¬ 
nomena to collectively and relationally actualize 
itself. The swarm is thus not top-coded, but bot- 
tom-coded. 

Similar to Thacker’s point, Luciana Parisi describes algo- 
rithms as a mode of production that is equipped with its 
own physical and conceptual level of order outside the laws 
of matter. For Parisi, algorithmic calculations are more than 
just representations or reproductions of data. Defined by an 
explosive processing power, computation turns towards a 
“second nature” (Parisi 2014,407) whose ends are no longer 
compatible or attuned to the biophysical patterns we see in 
nature. According to her, this revision of algorithmic culture 
defies the ontological ground of rationality and cognition, re- 
vealing that randomness (incompressible and infinitely large 
quantities of data) is at the core of computational thinking. 
What seems to be suggested here is that the introduction 
of indeterminate probabilities turns algorithmic automation 
into a new paradigm of speculative thought that is inde- 
pendent of the human mind. Placing computation within an 
unintelligible capacity outside human intellect challenges the 
hegemony of reasoning in computation, whereby the limits 
of human cognition, under the acceleration of algorithmic 
automation, collapses anthropocentrism into uncharted 
territories. Computation, previously conceived as a fixed 
step-by-step set of instructions, is now granted an agency of 
its own. The potential of the algorithm does not reşide fully 
in its generative capacity to create self-evolving structures. 
Rather, it is the conditions (constraints, forces, sets of rules) 
that produce complex, non-linear spatiotemporal forms, 
thus creating rules anew every time (Parisi 2013). Although 
the algorithmic manifestation of spatiotemporal structures 
contains pre-established information, the forms emerge out 
of the integration of multiple behavioral capacities previously 
undetermined in the software, thus adding an extra layer to 
what already exists in nature, but never fully one with matter. 
Parisi (2014,406) suggests that allowing “matter to become 
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the motor of truth” as the driving force of simulation reduces 
the ontological grounding of algorithmic automation to its 
physical causes. In the context of this project, agent-based 
computation is used as a means to reexamine human-cen- 
tered values and how through a xeno-design approach, a 
more careful and Creative reconsideration of agency can be 
brought forward within the field of fashion. 

2.3 Xeno-Materialism 

This section introduces the design process of 
Odradek using agent-based computational design and digital 
fabrication to create a series of discrete material components 
that collectively assemble into the form of a face mask. The 
process follows an experimental strategy using elements of 
uncertainty as a space of discovery that resists the automat- 
ed control and prediction of the machine. In order to achieve 
such results, the project catalyzes the search for a xeno-de- 
sign under an experimental framework which loops together 
a dynamic entanglement of forces between machine, human, 
and non-human matter. The resulting experiments explore 
the distribution of agency as a non-anthropocentric design 
intention to harness the generative capacity of Odradek’s 
character. Through a processual relationship between com¬ 
putation and digital fabrication, new emergent and open-end- 
ed perspectives are taken into consideration when making. 
The outcome leads to new aesthetic sensibilities in which the 
face mask becomes the dialogue of ecological negotiation. A 
series of diagrams and design experimentation follows süit. 

The first diagram (Fig. 1) shows the initial design 
phase of Odradek where billions of partide emissions cata- 
lyze through turbulent and swarming forces. The paths of 
these partide trajectories, under multiple iterative param- 
eters, are traced, meshed, and mirrored into a geometric 
model for fabrication. The chosen geometry, from the multi¬ 
ple instances of its becoming, freezes into a moment in time, 
exposing the various density fields, details, and porosity 
occurring in the growth process. The simulated geometry 
seeks to carry the conceptual undertow of Odradek, where 
Kafka’s story is reinvigorated from the deep textual caverns 
of the narrator’s mind into an exoskeletal extrusion, acting 
as the face of hyperobjects. Within this space of creation, 
Computer simulation becomes the formation of matter, whose 
forces, through interaction with other agents in the system, 
are in constant negotiation with each other, becoming the 
determining factors in giving shape to other forms. It is 
within this performative potential that the role of simulation 
marks its distinctive quality, breaking the chain of causality 
of the same cause same effect axis. Matter as information 
enabled by computation acquires active agency instead of 
being treated as a passive substance, whereas design plays 
a catalytic role in amplifying the algorithm’s pre-encoded 
information in order to create a new space of synthesis. Here, 
it may also be helpful to bring out Lambros Malafouris’s 
(2009) perspective in viewing computational tools not as 
inanimate representations about life and intelligence, albeit 
life-like, but to engage our perception in a kind of an “active 
embodiment.” This mode of engagement concentrates on 
“weaving acts of embodied patterns” (Malafouris 2009,36), 
an approach to computational design that does not follow 
biomimetic principles. instead, it seeks to reclaim matter’s 
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tt Fig. 1. Diagram shovving the simulation and 
fabrication process of Odradek, made by the 
author. 

t Fig. 2. Diagram shovving the fabrication to 
body visualization process of Odradek, made by 
the author. 

<- Fig. 3. Diagram shovving the visualization to 
production process of Odradek, made by the 
author. 
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Fig.4. Odradek work in progress, material experimentation. 


vitality by acknowledging with an ontology that operates 
at a different scale, sharing similarities with hyperobjects. 
Through Malafouris and earlier statements provided by 
Parisi and Thacker, we can consider agent-based computa- 
tion as a Creative tool with the capacity to compute material 
configurations beyond organic thought, constituting the 
possibility of a “synthetic reason” (DeLanda 2011). 

Before delving into the design stage of the face 
mask, a variety of component-based modelling techniques 
are applied fırst to speculate on different assembly possi- 
bilities for 3D printing (Fig. 2). Rather than treating the 
geometry as a single entity, I have computationally cloned 
the geometry to grow along virtually drawn spline paths 
around the body to extend itself into a continuous growth 
assemblage. The multiplied objects reflect a bottom-up ap- 
proach, which uses individual or smaller entities to collec- 
tively arrive at a structural complexity. The choice in using 
3D printing aims to exhibit Morton’s connotation of viscosity, 
where the fluxional continuities of matter come in contact 
through ruptures, fîssures, and perforations. In mining the 
resources of emerging digital technologies, the shift from 
computation to the fabrication phase creates a transition- 
al material consistency that coalesces between the fixed 
and becoming. The need to achieve an emergent aesthetic 
behavior that goes beyond the deterministle algorithm de¬ 
sign intent resulted in itself a condition for harnessing the 
transformative power of materiality. 

The resulting translation of computational matter 
embodies a state of deterioration in its fabricated counter- 
part (Fig. 3), a decay which in the words of Reza Negarestani 
(2008,185), “builds without creation.” The outeomes explore 
the discrepancies of 3D printing as a design intention, where 
the relationship between the inereased resolution of the 
geometry, material properties, and machine configuration 
act as a collision against each other. This collision leads to a 
disruptive behavioral quality emerging from the interaetion 
between these influencing agents, thus refleeting a mutation 
in materiality which is not created from imposition but built 
upon multi-dynamic forces. By experimenting with the set- 
tings of the machine using erroneous parameters, i.e. density, 
support, temperature, each of these cloned assemblages 
displays a heterogeneous composition, leaving certain areas 
with burnt marks, anomalies, and incompleteness. 

Following this experimentation with materiality, 
in the next diagram (Fig. 4), the printed models are welded 
together to create a seamless stitehing effect for the face 
mask. The mask is composed of 20 printed parts and spread 
över a total course of 300 hours printing time. The overall 
composition embeds a viscous morphological transition in 
which each component, cloned 600 times into random sizes 
and density clusters, infiltrates and coils with one another. 
The distortion of the material undergoes a decaying pro- 
cess in which boundaries between the interior and exterior 
strueture of the geometry blur in the process of machinic 
disintegration — to the extent we can no longer differentiate 
or separate the geometry from its initial computed form. 
The conceptualization of Odradek into a face mask leads to 
an abstract materialization that has intricately dissolved ali 
geometrical and topological boundaries through conditions 
of contingency. In this “flowing, shifting, entangled mess of 
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ambiguous entities — entities that become even more ambig- 
uous the closer we look” (Morton 2011,22), the printed forms 
manifest the impact of Morton’s concept of hyperobjects. 
The chosen material, plastic, is inherently a hyperobject that 
is simultaneously more than just a long-lasting product of 
human manufacture, but bleeds across vast spatiotemporal 
dimensions that are beyond human comprehension. In this 
way, the face mask creates a porous material ecology in 
which simulated and physical agents self-organize and co- 
evolve in a mesh of dynamic fluctuations. 

When worn, the face mask blinds the vision of the 
wearer through its densely constructed mesh, acting as a 
metaphor for the constant anthropogenic manifestations 
that are in our faces (Fig. 5). This metaphorical expression 
presents the psychological manifestation of our ecological 
anxiety, of having something literally under one's skin. The 
word mask, previously defined as an act of concealment or 
protection, becomes a “mimesis of death and by death. Life 
was only ever mimed by death, the animate a mask of the 
inanimate” (Brassier 2007,47). It is not the face that is buried 
beneath the mask, but the mask that hides beneath the face 
turned inside out. This inversion of dualities is an interplay 
between the real and the symbolic, a juxtaposition between 
the living and non-living. The face mask thus unveils “the 
secret doom” of hyperobjects' hypocrisy, the realization in 
which humans have found themselves with entities that can 
outlive and ultimately, destroy them. Moreover, the face mask 
is not produced from the likeness of a deceased or living 
person but a non-identifiable Virtual face that possesses the 
same anonymity as Odradek’s origins. The question of whose 
face is it becomes irrelevant since Odradek is what confronts 
us ali at the edges of the world. Using aesthetic notions of 
disfigurement and decay, the mask unmasks the psycholog¬ 
ical act of masking as a way to rediscover an otherness that 
breaks down ali barriers between inner and outer. When the 
mask dismantles the face of the wearer, it annihilates the 
wearer’s own identity in invoking a presence of being where 
everything becomes enmeshed with each other. Like the 
distorted divisions between self and environment observed 
under a microscope, where does one end and another begin? 
In taking Morton’s approach: 

The no self-view is not a faceless, dehumanized 
abstraction, but a radical encounter with intimacy. 
What best explains ecological awareness is a sense 
of intimacy, not a sense of belonging to something 
bigger: a sense of being close, even too close, to 
other lifeforms, of having them under one’s skin. 
(Morton 2013,139) 

2.4 Xeno-Data 

The next step of this project is to capture the visual 
mood of the physical artefact in a fashion data visualization 
collaboration, constructed out of remote-sensing method 
from the Leica 3D scanner. This terrestrial 3D scanner 
uses Light-Detection and Ranging technology (LiDAR), a 
near infrared light in the form of a pulsed laser beam to 
measure ranges. A LiDAR beam casts out a stream of pul- 
sating photons to create billions of radical contacts with an 
object — and converts the signal’s return time back to the 
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scanner as a discrete set of distance values in the form of 
X, Y, Z coordinates that are composed into what is called 
point-cloud. 

LiDAR, a forensic instrument used for geological 
mapping and military applications, is subverted to treat the 
fashioned body as a material marker that correlates with the 
Anthropocene. According to Joanne Entwistle, the notion of 
a fashioned body is an embodied activity that encompasses 
the complex interplay of socio-cultural influences, values, 
and self-expression which ali add to the way we clothe or 
adapt our bodies. She proposes the idea that dress is “a 
situated bodily practice that is embedded within the social 
world and fundamental to micro social order” (Entwistle 
2000). But what happens when you detach the body from 
the social world into a digital realm? How does that change 
the way we perceive the body and ultimately, what does it 
mean to have a body in the age of Anthropocene? 

As mentioned earlier on in the paper, the project 
aims to develop an ecological intimacy with Odradek through 
Morton’s concept of hyperobjects. A reframing of our bodily 
perception is proposed using emerging digital technologies 
to draw out the more-than-human relations of which we are 
part and parcel. It uses Odradek to explore a xeno-design 
approach to fashion to find alternative ways of working to- 
gether with the Anthropocene and how through this pro- 
cess, we see things on a larger scale of interconnectedness. 
The purpose here is to shift the subjective gaze, from the 
commodifîcation of the fashion image in treating the body 
as an object of desire (Arnold 2014) or constraining to its 
social context (Entwistle 2000), to a non-anthropocentric 
visual presentation of the human body. For this reason, I 
have resorted to using a remote-sensing method as a way to 
dematerialize the fashioned body and its potential for the re- 
signification of norms into a fluid space of meditation, where 
everything exists in the same state of particles and provides 
an ontological erasure between human and non-human. 

The LiDAR visualizations present the human 
body wearing the digitally fabricated face mask of Odradek, 
fleshed out in the world of point-clouds and adrift in a per- 
manent digital repository of anthropogenic debris. Here, 
the forensic machine vision of LiDAR is tricked into a cloud 
of inaccurate measurements and misplaced three-dimen- 
sional reflections, archiving both the mask of Odradek and 
its wearer into illusory shadows that appear as textures of 
a vaporizing world — decaying reality into bits and bytes. 
The scanning process of these data visualizations are con¬ 
structed through deflecting LiDAR’s signal return by placing 
the scanner with the wearer in a mirrored room. Scanning 
reflective surfaces usually yield incorrect 3D point-clouds, 
since the emitted laser light is bounced off into disoriented 
positions. Mirrors are not visibly present in the point-cloud; 
instead, for every reflected beam, an incorrect scanned 
measurement is produced behind the actual mirror plane. 
The determination of the wrong distance value modifies the 
existing environment, thus creating phantom-like figures 
or objects. This effect is depicted (Fig. 5) when LiDAR is 
positioned in front of the face-mask wearer, capturing the 
mirrored parts of the body and its surrounding architecture 
into a series of fragmented spatial memories. While LiDAR 
technology is known for its high definition zero tolerance 
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11 Fig.5. Final production of Odradek as a face mask, image made by the author. 
t Fig.6. LiDAR data visualization in collaboration with PhD architecture researcher Asad Khan. 
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î t Fig. 7. LiDAR data visualization in collaboration with PhD architecture researcher Asad Khan. 
t Fig. 8. LiDAR data visualization in collaboration with PhD architecture researcher Asad Khan. 
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in design and production, the focus here was to collapse its 
precision into abstraction, allowing the captured images to 
fade into illusory qualities. LiDAR re-fabricates its environ- 
ment into a digital doppelgânger (Shaw and Trossell 2014), 
although in this case, it was no longer a reproduction of data, 
but the result of an anomaly. The captured seans no longer 
coincided with its aetual environment, since they deviated 
from its original form into unexpected phantasmagoric 
figures of the self. The same way the fabrication of the face 
mask is made through corrupting the 3D printing machine, 
these visualizations are also constructed by disorienting 
LiDAR in ways that tear apart the physical space into a set 
of incorrect measured values that are non-existent. 

The wearer’s body and mask are combined in the 
same digital plane, granulated into Virtual particles, where 
boundaries between skin and world disintegrate into a po- 
rous mass of data dust. Traces of refleeted movements, önce 
created by the wearer, now stand as solidified echoes, frozen 
future relics stored in the point cloud. With each point of 
the point-cloud bubbling away, swelling, or gnawing from 
its belonged territory, the scanned bodies become a site for 
ongoing transformation, mutation, and contagion. Turbu- 
lent-induced noise shaders are applied to the data (Fig. 6), 
rendering the body and its movements as intricate vessels 
for the distribution of the fluxes and flows of matter from 
its particular to the volatile. In the words of Karen Barad 
(2012, 76), matter is “not a thing, but a doing, a congealing 
of ageney. It is morphologically aetive, responsive, genera- 
tive, and articulate.” Through this trajectory, the epidermis 
layer of the skin, in contact with the outside, erodes, encoun- 
tering a sense of eloseness in its process of disintegration 
(Fig. 7). LiDAR, being a tool of measurement and not of 
sight, senses the world through an inhuman perception. A 
non-anthropocentric machine vision that spews ali matter 
into a cloud of points, inviting the viewer to sense beyond 
human perception. 

CONCLUSION 


In the face of environmental uncertainty, engaging with 
non-human entities such as Kafka’s Odradek provides us 
with a framework to ponder and navigate a world that is no 
longer occupied by humans. A world whose history is too 
thick and too complex to comprehend fully, and whose for- 
mation stretehes aeross ancient spatiotemporal events that 
continuously undergo rapid and unpredictable change. These 
xeno-materialities, constituting hyperobjects, elicit critical 
and speculative interventions that quake our very being 
(Morton 2013a) with new modes of co-existence. Neither fully 
human nor non-human, Odradek behaves like hyperobjects: 
it exists somewhere on the fringes between fiction and reali- 
ty, around the edges of our perception. As an object/subject 
that confronts us at or after the end of the world, Odradek 
liberates us from the hierarchical divide of anthropocen- 
trism, allowing us to develop an ecological sensitivity to ali 
forms of entities (following the universalizing properties of 
OOO), without giving any priority to one över another. The 
face of Odradek is the face of hyperobjects. An otherness 
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that is already here, residing under one’s skin. Proximity 
being too elose thus makes the familiar strange, marking 
an alien presence in which we become our own strangers. 
That is how elose this otherness is. The same way Odradek 
is inherently always there in the narrator’s home, unable to 
be rid of it, yet somehow it has penetrated our lives. This 
realization is the ecological awareness that Morton seeks to 
advocate, the intimacy we share with others and the fragility 
of such bonding, that is the inescapable fate of death. 

Shifting in between essence and appearance, the 
materialization of Odradek manifests an aesthetic encounter 
to conceive the notion of what survives us — to imagine a 
world after the Anthropocene. Odradek’s enduring immor- 
tality stands at the peripheries of human life with a burst 
of cryptic laughter devoid of lungs. It is a kind of laughter 
deseribed by the author as a resemblance to the rüştle of 
fallen leaves. This rüştle, is a spectral figüre, a phantasma¬ 
goric counterpart of the Anthropocene that brings Odradek 
back from oblivion. It is simultaneously materialized and 
dematerialized as a radical departure from the outskirts 
of our reality. First, it presents itself as a 3D printed face 
mask accreted out of computationally simulated particles, 
and whose multi-agent relations are fabricated into fibrous 
assemblages from part to whole. Second, its physicalization 
transforms into a point-cloud visualization, severing matter 
into a diserete set of entities. Captured through the eyes 
of a LiDAR machine, the masked human body turns into 
phantom-like refleetions with smeared identities. A distorted 
un-form in which the refleeted bodies present us with a men- 
tal image of the haunting fragility of human life returning 
to the dust of the earth. They are encrypted into units of 
information whose aetual presence has already evaporated 
from the moment it was captured. The generated outputs 
are an array of Creative entanglements between different 
entities that not only encompasses the computational me- 
diums of reconstructing and reimagining the body but also 
addresses the in-betweenness of spaces, intensities, and live- 
liness held within the making of materiality. Like the rüştle 
of fallen leaves, the face mask and its data-cloud echo över 
the philosophical ruminations of human existence, making 
us ponder of what lies beyond the unknowable. Without 
a face and without any clear hierarchical distinetions, we 
are intimately enmeshed in the act of becoming with one 
another. Yet beyond our demişe, beyond our paradoxical ca- 
pacity to understand, Odradek remains as that which cannot 
be thought of. Precisely because its very concept exceeds 
thought, we are faced with an urgeney to continue seareh- 
ing. Only by this insistent pursuit, in attuning ourselves to 
a radical openness and in liberating our anthropocentric 
view, can we then possibly expose the twisting contingencies 
of the Anthropocene. Within this exposure of non-linearity 
and outside the constraints of the human mind, we face a 
horror that is without a beyond or outside. 
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Practicar moda amb l’Antropoc'e 


Traducciö al Çatala 


PARAULES CLAU 


Antropoce, Odradek, Hiperobjectes, Prâctica de Moda, 
Especulaciö, Xenodisseny. 

RESUM 


Odradrek, una estranya criatura del conte Les preocupacions d’un pare de 
famttia de Franz Kafka, sobreviu al narrador i es converteix aixı en un 
recurs per plantejar un mön sense necessitat de narrativa. A la histöria, 
Odradek envia ones semiötiques als vectors d’un futur en que les seves 
reverberacions es difonen per un mön retret ontolögicament, inaccessible al 
pensament humâ. Odradek es un sı'mbol, un estrany totem del nerviosisme 
que provoca la idea de l’extinciö humana, que plasma la por que ens sobre- 
visqui un ens no humâ. La relaciö semiötica d’Odradek amb el narrador 
es un sinonim de la nostra relaciö amb l’Antropoce, l’epoca geolögica en 
que les activitats provocades per l’home van alterar radicalment la Terra 
(Crutzen et al. 2011). A la part mes profunda de l’Antropoce es pot apreciar 
un indici d’un futur en que el subjecte humâ, com el narrador, cedeix les 
seves funcions executives sobiranes davant una realitat abstraeta. 

Aquest treball repassa l’itinerari basat en la prâctica que he 
seguit per intentar materialitzar un univers incalculablement inversem- 
blant d’Odradek en un objeete de disseny especulatiu. Presenta una moda 
portable, una mâseara facial, captada per mitjâ de disseny computacional 
i materialitzada per mitjâ de fabricacio digital. A traves d’aquest proces 
d’indagaciö, l’estudi planteja la pregunta següent: com podem pensar i 
narrar un pensament fictici o narratiu no antropocentric? Com podem 
modelar, processar i dissenyar moda a traves de les contingencies de 
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lAntropoce? El treball que es presenta aquı explora la capacitat generativa 
d’Odradek eom a forma de buscar i processar una estetica pröpiament dita 
per transformar-la en una perspectiva no antropocentrica del cos humâ. 
He utilitzat una ontologia orientada a objectes com a via per accedir a 
Odradek, sobretot la nociö d’hiperobjecte, alguna eosa que te una escala 
i una temporalitat que escapen a la comprensiö humana, tal com postula 
Timothy Morton (2013a). 

La prâctica obre un ventall de metodologies d’investigaciö 
creativa que es tradueixen en una nomenclatura disruptiva que oscil-la 
entre binomis de material i immaterial, exterioritat i interioritat, i orgânic i 
inorgânic. Mentre busquem, trobem una prâctica que forma una asimptota 
amb les atrafegades terres de lAntropoce, on aspectes contingents d’allö 
que es real recuperen i bâsicament fan tremolar el curs i la jerarquia de 
les relacions entre humâ i no humâ. En aquest sentit, altera la prâctica del 
disseny de moda amb una capacitat narrativa que ofereix condicions per 
a un model ecolögic de pensament. 

1 

NOSALTRES SENSE UN MÖN: 

UNA INTRODUCCIÖ 


L’era de lAntropoce es el perı'ode geolögic en que les actuacions col-lectives 
de l’home van modificar drâsticament el mateix teixit del planeta. Aixö ens 
demana reconceptualitzar com, en qualitat d’essers humans, connectem 
amb altres entitats. Aquesta reconceptualitzaciö no nomes implica que 
ens fa ser conscients que ja no gaudim dels privilegis que hem assumit que 
tenim, sinö que tambe ens posa davant una realitat que estâ fora del nostre 
abast i control. Intentant recuperar el que no es pot reparar fâcilment, ens 
enfrontem a la paradoxa de lAntropoce: d’una banda, se’ns ha definit com 
la força que ha modificat el curs del planeta, i malgrat aquesta designaciö, 
alhora aquesta ens ha obligat a renegociar la nostra posiciö assignant 
agencia o primacia a entitats no humanes. Repartir agencia a entitats no 
humanes comporta una certa viski no antropocentrica del mön que, als 
ulls d’algunes persones, pot suggerir la fi del mön tal com el coneixem. 
Que en queda, aleshores, del mön si eliminem el constructe humâ del mön? 

Segons Eugene Thacker (2011,13) la paraula mön te tres significats 
diferents. El primer es el mön-per-a-nosaltres, o senzillament el Mön; el 
segon, el mön-en-si-mateix, o la Terra; i el tercer, el mön-sense-nosaltres, 
o el Planeta. El Mön amb que ens identifiquem es antropocentric, la Terra 
existeix en un estat ja determinat, mentre que la resta del Planeta ens 
duu del Mön subjectiu a un entorn cosmolögic en que les coses semblen 
supernaturals o fantasmagöriques perque funciona de manera independent 
sense humans. Pel que fa a la Terra, o el mön-en-si-mateix, que estâ basada 
en gran part en investigacions cientı'fiques, segons Thacker (2011,12), es 
“un concepte paradoxal; en el moment en que ens plantegem actuar-hi, 
deixa de ser el mön-en-si-mateix i es converteix en el mön-per-a-nosaltres”. 
Tanmateix, es el mön supernatural, un mön sense totes les projeccions 
antropomörfiques, el que deshumanitza el pensament i allunya dels essers 
vius el mateix concepte de vida: un mön sense nosaltres. 

LAntropoce potser no es un mön sense nosaltres, sinö un “nosaltres 
sense un mön”. Per a Thimothy Morton (2013a, 125), “el que queda sense 
un mön es la intimitat”. Esser es converteix en arribar a ser uns contra 
els altres en la densa copresencia de lAntropoce. Aquesta intimitat es una 
alteritat ja present, que penetra a les nostres vides sense que fem gaire 
atenciö a com hi va arribar fins que arriba a superar la nostra capacitat de 
pensar i imaginar. Es un objecte que estâ inherentment alla, “un rodet de 
fil pla i amb forma d’estrella” (Kafka 1995,428) anomenat Odradek, deixat 
a un costat de l’escala o respirant entre les escletxes de parets i portes. 
Descrit com un conjunt d’elements dispersos podrits i marcats amb vores 
esmolades i una combinaciö de diversos materials, Odradek espera que el 
narrador de Lespreocupacions d’unpare de famîlia torni a casa. Anomenarem 
aquesta alteritat un xenodisseny. Xeno, del grec xenos, indica alguna cosa 
estranya, forana, estrangera o diferent en origen. Tot i que aparentment es 
inanimat i no te un propösit o un objecte especı'fic, la seva presencia mun- 
dana es vana d’una gran abundância de qualitats inintel-ligibles, “perque 
Odradek es molt bellugadı's i no es deixa agafar” (Kafka 1995). Al final, la 
criatura sobreviu a l’home, i trastoca el narrador amb el carâcter efı'mer 
de l’existencia, que intenta desafiar la seva mortalitat: 

Debades em pregunto que serâ d’ell. Per ventura pot morir? Tot el 

que mor ha d’haver tingut alguna raö de ser, alguna mena d’activitat 
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que ho ha desgastat. I aquest no es el cas d’Odradek. [...] No sembla 

que faci mal a ningıi; perö gairebe em resulta dolorosa la idea que 

em pugui sobreviure. (Kafka 1995, 428-429) 

Ontolögicament, Odradek continua sent discutible. Odradek es una cosa, 
un esser viu, o nomes una idea projectada en la vida del narrador? Deu 
anys despres de la mort de Kafka, Walter Benjamin (1934, 811) interpreta 
aquest enigma: “Odradek es la forma que assumeixen les coses quan cauen 
en l’oblit. Sön distorsionades. Les ‘preocupacions d’un pare de famılia’ que 
ningü pot identificar sön distorsionades”. Potser aquest fosc sentiment d’in- 
tenciö de l’escriptor era indicador d’un moment d’horror sense precedents: 
hi ha proves que Kafka va escriure aquesta histöria entre el 1914 i el 1917, 
durant la Primera Guerra Mundial. Odradek es converteix en la narrativa 
del desplaçament, un solitari testimoni de la desterritorialitzaciö, el Zeitgeist 
de la seva epoca. Benjamin (1938, 97) diu d’aquell perı'ode: “l’epoca en que 
l’home es podia considerar en harmonia amb la naturalesa ha finalitzat”. 

El desconcertant personatge d’Odradek es una forma desfigurada 
o una informa plena de fractures i forats, situada entre subjecte i objecte, 
ficciö i realitat, i per aixö no se’l pot entendre mai completament. La criatura 
immortal ja no es un vestigi en forma d’experiencia textual, sinö que a traves 
dels seus fils i nusos embullats ha passat al fluix i les forces de la materia al 
llarg de l’espai i el temps. Els seus tenebrosos vestigis es projecten sobre 
el present, rondant de tant en tant com una presencia fantasmagörica. No 
estem davant una erişi purament ecolögica, sinö davant una erişi del jo, i la 
sensibilitat de totes les formes de vida, animades o inanimades. 

Per respondre als complexos estrats que hi ha a lAntropoce i conti- 
gus a lAntropoce, aquest projeete es proposa establir una intimitat amb 
Odradek, tant en forma de materialitzaciö com en forma de reflexiö. Els 
treballs presentats mostren un plantejament interdisciplinari i metodolö- 
gic per crear processos de disseny de moda experimentals que reimagina 
maneres de percebre, arribar a ser i habitar. Els resultats obtinguts treuen 
els protocols de disseny de moda de l’estudi i els col-loquen en un entorn 
hı'brid de disseny computacional d’alta resoluciö i fabricaciö digital. L’ar- 
tefacte final es materialitza en una mâseara facial impresa en 3D, que es 
converteix en el diâleg de negociaciö per reestrueturar la implicaciö dels 
materials en la teenologia. 

1.1. Blobjectes: una mica d’histöria 

Odradek crea una realitat noümenica inaccessible al pensament 
humâ. Segons la filosofia d’Immanuel Kant, el noümen es la cosa-en-si, 
alguna cosa independent de l’observaciö, que contrasta amb el que Kant ano- 
mena el fenomen, la cosa tal com es presenta a un observador (Encyclopedia 
Britannica s.d.). Graham Harman, Levi Bryant i lan Bogost, en el seu intent 
d’arribar al noümen, van introduir una crıtica mes âmplia del que es coneix 
com a Filosofia d’acces: qualsevol de les filosofies que prioritza l’esser humâ 
per sobre d’altres entitats en accedir al noümen. Quentin Meillassoux, el 
filösof frances, va donar vida a aquest emergent moviment amb el seu con¬ 
cepte de “correlacionisme” a AfterFinitude. “La idea que nomes tenim acces 
a la correlaciö entre pensament i esser, i mai a un dels dos termes de forma 
independent de l’altre” (Meillassoux 2009,5). Per a Meillassoux, el correla¬ 
cionisme es responsable en gran mesura del turment que experimenten els 
corrents moderns de la filosofia Continental, que atribueixen la finitud de la 
humanitat al seu intent per abastar allö que es inabastable. La resistencia 
d’aquests filösofs a transcendir la finitud de la ment humana mes enllâ de la 
correlaciö s’amalgama sota el terme generic de realisme especulatiu (SR, 
per les seves sigles en angles). L’Ontologia Orientada a Objectes (OOO) es 
una ramificaciö del realisme especulatiu en que Harman, Bryant i Bogost 
anuncien “una democrâcia d’objectes” (Bryant 2011) que s’esforça a “situar 
tots els objectes en igualtat de condicions” (Harman 2009,103), i aixı' “deixar 
de considerar l’escissiö entre els objectes i la percepciö humana com l’ûnic 
abisme de l’univers” (Harman 2005,192). Partint de l’OOO, Morton (2013), 
al seu llibre Hyperobjects: Philosophy and Ecology after the End ofthe \Vorld, 
destaca les mancances dels aetuals corrents de pensament i reconsidera 
com plantegem les relacions que tenim entre nosaltres. Per a Morton, cal 
que primer establim que el constructe humâ del “mön” ja no es una forma 
viable d’habitar i, per tant, raonar. Per aconseguir-ho introdueix el terme 
hiperobjeetes, que va apareixer a TheEcologicalThought (Morton 2010), per 
descriure entitats que abasten esdeveniments de llarg abast espaitemporal 
com l’escalfament global i el elima: 

Un hiperobjeete podria ser un produete extremament durador de 

fabricaciö humana, com ara les bosses de poliestire o de plâstic, 
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o el conjunt de tota la sorollosa maquinâria del capitalisme. Els 
hiperobjectes, per tant, sön hiper en relaciö a una altra entitat, tant 
si sön productes directament fabricats pels humans com si no ho 
sön. Els hiperobjectes tenen nombroses propietats en comû. Sön 
viscosos, que vol dir que “s’enganxen” als essers als quals estan 
associats. Sön no locals; en altres paraules, qualsevol “manifestaciö 
local” d’un hiperobjecte no es directament l’hiperobjecte. (2013,1) 

A mesura que anem rebent llampecs d’hiperobjectes, Morton ens fa adonar 
que “sempre estem dins d’un objecte” (Morton 2013a, 17), i probablement 
darrere nostre ve una altra successiö d’objectes encara mes grans, i aixı 
successivament. Admetre’s a un mateix estar vivint dins un objecte gegant 
en que interior i exterior han implosionat es el tipus d’assumpciö que duu 
inexorablement al raonament ecolögic. Es pensar i sentir a mültiples escales, 
escales que distorsionen conceptes com ara present, vida, humâ, naturalesa, 
cosa, pensament i lögica. Desdibuixant aquests lı'mits, ens trobem en una 
xarxa d’interconnexions entre coses que Morton denomina malla i estrany 
foraster. Descriu la malla com un sistema interobjectiu de relacions, de “fils 
i forats entre els fils” (Morton 2013a, 83), mentre que l’estrany foraster es 
una cosa en la seva alteritat irreductible, retreta i totalment una altra. 
Un estrany foraster es cognoscible, perö sorprenent, i la malla es la xarxa 
de relacions en que la transmissiö d’informaciö de l’essencia de l’objecte 
estâ plena de baules perdudes i buits entre les baules. Nomes percebem 
l’aparença amb que se’ns presenta, perö mai la seva totalitat. Aquesta 
perdua de comunicaciö entre el “nosaltres” i la “cosa” obre una escletxa a 
la malla de realitat en que “els objectes s’enreden entre si en un entramat 
de fluctuacions espaitemporals” (Morton 2013a, 65). Al mön de l’OOO les 
coses entaulen connexiö amb altres coses o se n’escindeixen, sense deixar 
per aixö de ser inaccessibles, misterioses i sorprenents. Mes que mai, el 
mön de l’OOO no es un mön en absolut. Per a aquesta forma de realisme, 
existeix l’ecologia, la malla d’estranys forasters que s’enreden ı'ntimament 
entre si, perö no un telö de fons o un contenidor anomenat natura o mön. 
Un cop feta aquesta distinciö, Morton classifica la nostra reacciö davant 
els hiperobjectes en tres fases: hipocresia, debilitat i parâlisi. 

La hipocresia es el producte de les situacions en que es impossible 
un metallenguatge (i tal com explicare, coneixem aquestes situ¬ 
acions grâcies a l’emergencia ecolögica); la debilitat es producte 
de la distância entre el fenomen i la cosa, que l’hiperobjecte fa 
inquietantment visible; i la parâlisi es deguda al fet que totes les 
entitats sön frâgils (com a condiciö de possibilitat per a la seva 
existencia) i que els hiperobjectes visibilitzen aquesta fragilitat. 
(Morton 2013a, 2). 

L’etimologia d’hipocresia, del grec hypo, significa ocult, per sota, mentre 
que krisis significa judici, determinaciö o punt d’inflexiö d’una malaltia pro- 
gressiva. La hipocresia, doncs, es com un “fatalitat secreta” (Morton 2013a, 
148), en al-lusiö a alguna cosa oculta sota un acte, que encara no coneixem 
completament. La debilitat es el moment en que els humans s’adapten a 
les entitats que poden destruir-los, perque no podem sentir directament 
els hiperobjectes, sinö nomes la seva escala o els seus efectes en la nostra 
comprensiö. La parâlisi, ateş que qualsevol objecte es incapaç de coincidir 
amb si mateix, es una diferencia entre com es presenten aquests objectes i 
que sön, i per tant, alternen entre presencia i essencia. Afirmant aquestes 
tres reaccions en el temps dels hiperobjectes -hipocresia, debilitat i parâlisi- 
afirmem la ironia de les nostres respostes als hiperobjectes en lloc de ser 
cı'nics. D’aquesta manera la ironia es una forma d’encaixar la magnitud i 
el temps mes enllâ de la nostra comprensiö o, segons l’accepciö de Donna 
Haraway, consisteix a aprendre a viure i morir junts com a “bitxos mortals” 
(Haraway 2015) cultivant atenciö i refugi de totes les maneres possibles en 
preparaciö de les eres venidores. 

“L’Odradek de Kafka s’assembla a l’hiperobjecte”, com a ironia d’es- 
tar en contacte amb un objecte que pugui sobreviure a la nostra extinciö, es 
exactament “allö que ens confronta a la fi del mön” (Morton 2013a, 125-126). 
L’aparent immortalitat d’Odradek es el que fa que la nostra comprensiö del 
mön sigui obsoleta. A banda de la llunyania caracterfstica dels hiperobjectes, 
Odradek sembla que mostra la mateixa viscositat: sempre estâ inherent- 
ment allâ, arrossegant uns fils nuats. L’enfigassament pel qual es percebut 
Odradek tambe es no local. Quan li pregunten on viu, Odradek respon amb 
un riure panteixant: “Domicili indeterminat” (Kafka 1995, 428). Seguint 
aquesta lı'nia de pensament, es poden traçar correspondencies vitals entre 
el comportament d’Odradek i certs aspectes dels hiperobjectes teoritzats 
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per Morton: Odradek mostra la interobjectivitat de la malla grâcies a la 
seva composiciö material variada (rodet de fil en forma d’estrella, metali, 
deixalles, fils) en que les seves parts s’enreden entre si, de manera que es 
impossible percebre’l com un tot. Tot i que es antropomorfitzat com una 
criatura capaç de sostenir-se sobre dues cames, no es ni plenament humâ 
ni inhumâ. Malgrat la seva baixa estatura, la temporalitat ûnica d’Odradek 
es perllonga al llarg del temps i el fa invisible a escala humana. El seu vague 
origen, tant si es humâ com si es orgânic, es converteix tant en el residu 
com en l’empremta de l’activitat humana. Odradek es a tot arreu, motiu 
pel qual no marxa mai de la casa del narrador. Tal com indica Morton 
(2013a, 176), “d’alguna manera l’hem deixat entrar a casa, com el mercuri 
i les microones, com els raigs ultraviolats del sol”. Irönicament, sön part de 
nosaltres, perö nosaltres mai som ells. Aixı' els convertim en les especies 
supervivents definitives. 
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LA RECERCA D’UN XENODISSENY: PRÂCTICA 


La descripciö que fa Kafka d’Odradek expressa una qualitat amorfa i re¬ 
treta, anâloga a la viscositat dels hiperobjectes, que d’aquesta manera es 
converteix en un potencial llenguatge material per parlar sobre l’Antropoce. 
La configuraciö material de l’objecte presenta una sensibilitat estetica que 
s’expressa a traves d’una multiplicitat de sentits: retret, ocult i ambigu. 
Aquesta misteriosa forma concreta d’Odradek sembla que s’erigeix en 
una entitat porosa que no consta d’una clara demarcaciö geometrica o 
frontera topolögica. 

Des de Kant, el terreny de l’estetica ha estat sotmes a l’estudi de 
la percepciö del mön per part dels humans. Tanmateix, des del punt de 
vista de l’OOO, aquesta es una representaciö falsa del mön que “ja no es 
un fenomen local de l’experiencia humana, sinö l’arrel de totes les rela¬ 
cions entre objectes reals, incloses les relacions causals” (Harman 2012, 
221). Quan redu'im l’estetica a interaccions merament humanes, Morton 
(2013b, 20) afirma que es possible reconeixer que “la dimensiö estetica es 
la dimensiö causal”. Aquesta causalitat no es el model reduccionista de 
causa i efecte, sinö un model en que els objectes s’afecten entre si segons 
les seves pröpies normes. Tenint aixö en compte, Morton (2013b, 17-18) ens 
anima a interpretar l’estetica d’una altra manera: 

Si les coses sön intrı'nsecament retretes, irreductibles a la seva 

percepciö o relaciö o usos, nomes es poden afectar entre si en una 

estranya zona que tenen al davant, una zona de rastres i empremtes: 

la dimensiö estetica. 

En un intent tangencial de buscar i processar aquestes dimensions es- 
tetiques, m’he allunyat de les tradicionals tecniques de disseny de moda 
i he recorregut al câlcul digital a la recerca d’un xenodisseny. El terme 
xenodisseny hereta la seva influencia del concepte xenocultura encunyat 
per Negarestani. El filösof el descriu com “la necessitat d’abraçar i explorar 
allö inesperat, allö alie” (Azulay et al. 2013,258). Aquesta idea s’explora mes 
extensament en âmbit arquitectönic per descriure una nova prâctica arqui- 
tectönica que emergeix de complexos processos matemâtics i exploracions 
materials per distanciar-se d’estetiques i idees preconcebudes (Azulay et 
al. 2013). Aplicar aquest concepte al disseny suggereix formes productives 
de pensar sobre el que es desconegut, que pot intensificar la prâctica dins 
de nous lı'mits i crear trobades mtirnes amb el mön des de perspectives no 
antropocentriques com Odradek. En un article recent, Johanna Schmeer 
(2019) qualifica les “maneres de coneixer per mitjâ del xenodisseny” com 
un metode de disseny multiperspectiva i mes inclusiu que voler enredar 
entitats humanes i no humanes en la prâctica. 

Per obtenir una prâctica de xenodisseny, es creen una serie de 
perfils algorı'tmics que distribueixen i processen la materia per mitjâ d’una 
estrategia coneguda com a “simulaciö basada en agents”. En els models 
de simulaciö basats en agents, a diferencia de les tecniques de modelatge 
per superfı'cie, el disseny es basa i es configura a partir de fragments 
d’informaciö granulada que flueixen constantment i que quan circulen i es 
mouen col-lectivament generen morfologies emergents. Aquests fragments 
d’informaciö tenen forma de partı'cules digitals, estan continguts per forces 
conductuals i simulats en un espai Virtual tridimensional. La simulaciö 
digital permet que un espai de recerca de disseny Virtual materialitzi una 
estetica encara no determinada, que es el motiu del xenodisseny. La mate- 
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rialitzaciö conceptual del personatge d’Odradek es tradueix en morfologies 
informâtiques utilitzant la impressiö 3D. 

2.1 Disseny computcıcional 

Abans d’aprofundir en els sistemes basats en agents, aquest apartat 
repassarâ breument, perö de manera concisa, els elements que caracterit- 
zen la computaciö i la seva relaciö amb el disseny. Els investigadors de 
disseny arquitectönic Aehim Menges i Sean Ahlquist (2011,13) en donen 
la definiciö següent: 

Pel que fa al disseny, la computaciö es el tractament d’informaciö i 
interaccions entre elements que constitueixen un entorn concret, 
i interaccions es la paraula clau. 

La definiciö que donen proporciona un marc en que el disseny per mitjâ de 
computaciö es converteix en un proces de feedback i intercanvi obtinguts 
amb la interrelaciö entre els conjunts de dades analitzats, que te la capacitat 
de generar ordre, forma i estructura complexos. El disseny per mitjâ de 
computaciö es aixı' un proces que exposa la forma com un sistema dinâmic 
a partir de les seves regles generatives, que sön capaces de processar la 
informaciö interna i externa integrada algoritmicament. Un algoritme es un 
conjunt d’instruccions expressat amb un nümero finit de regles, l’objectiu 
del qual es seguir una successiö d’operacions per arribar a la soluciö d’un 
problema. Segons aquesta definiciö, un algoritme rep una seqüencia con- 
creta de tasques que es descriuen de manera exacta, perö generalitzada 
(Menges i Ahlquist 2011). El que diferencia el disseny computacional de 
la definiciö tecnica de computaciö com a tipus de câlcul matemâtic es la 
intenciö que persegueix, no les habilitats que ja te de per si el software. 
Aquesta diferencia fonamental determina la natura exploratöria del disseny 
per mitjâ de computaciö, en que el disseny no preveu un resultat fix abans 
de fer (malgrat les regles algoritmiques prescrites que crea el software) 
sinö que crea un pensament procedimental per mitjâ de la transformaciö 
de la forma a traves d’una negociaciö i una execuciö recı'proques entre 
computaciö i materialitzaciö. Creant aquesta relaciö, la intenciö del disseny 
no nomes dona resposta a la complexa emergencia que es produeix en el 
sistema, sinö que tambe apunta a les dinâmiques i potencials capacitats 
del material per influir en el proces de pensament. D’aquesta manera 
genera una nova funciö a partir de la seva funcionalitat existent. Steven 
Coons (1963, 301) descriu aquest proces com una “mena de metadisseny” 
que actua fora de l’objectiu original de la funciö de l’algoritme, que exclou 
la predicciö i la certesa de la generaciö de forma alhora que elimina la 
“lleialtat” de l’algoritme al seu suposat resultat. L’element addicional del 
disseny per mitjâ de computaciö es converteix en el punt complementari, 
quan no mediador, del sistema. El dissenyador interpreta el resultat del 
creador de l’algoritme de manera indeterminada. Aixö comporta un carâcter 
creatiu perque no concep l’algoritme com un conjunt fix d’informaciö, sinö 
com una manera col-laborativa de producciö amb el dissenyador i els seus 
factors interrelacionats de forma integral: 

Quan creem programes informâtics ens veiem obligats a pregun- 
tar-nos com pensa la gent i com evoluciona el disseny. Dit d’una altra 
manera, els ordinadors no nomes s’han de considerar mâquines 
per imitar el que comprenem, sinö tambe vehicles per explorar el 
que no comprenem. (Terzidis 2006, 59) 

L’afirmaciö de Kostas Terzidi presenta sölids arguments per estudiar 
el potencial del disseny computacional com un plantejament altament 
necessari per explorar el que encara no es conegut per nosaltres, el xeno. 
Aquest posicionament del pensament en el disseny computacional potencia 
el coneixement tant des d’un punt de vista intel-lectual com des de la seva 
aplicaciö material tecnica. A continuaciö s’exposa un resum dels sistemes 
basats en agents i la trajectöria del proces de disseny. 

2.2 Sistemes basats en agents 

Alguns âmbits cientı'fics, sobretot les ciencies socials, han estu- 
diat a fons els sistemes basats en agents que s’utilitzen per a simulaciö i 
modelatge. Sön una evoluciö d’un model computacional en que cada agent 
“representa un actor al mön social” i un “entorn en que poden actuar els 
agents” (Gilbert 2007). Els agents interactuen entre si en consonância se¬ 
gons la informaciö proporcionada i el context en que estan, que es un entorn 
Virtual. Per exemple, es pot crear un model d’aquest estil per monitorar el 
comportament i el moviment humans a determinades zones geogrâfiques 
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per ajudar a entendre com respon la gent al seu entorn. En molts aspectes, 
es pot interpretar que els agents sön ingredients actius d’un sistema el com¬ 
portament del qual estâ determinat per un conjunt de regles per generar 
patrons emergents complexos. El substrat d’aquestes regles es pot basar 
en respostes a estı'muls per mitjâ de senzilles preguntes de si/aleshores i 
sı'/no. En aquest proces de construcciö, tambe es poden integrar elements 
d’aleatorietat en la formaciö del comportament d’un agent. Aixı' es permet 
que l’agent tingui un cert grau d’autonomia, es a dir, una pseudoaleatorietat 
(Andrasek 2012). El prefix pseudo vol indicar una aleatorietat parcial, ja 
que el resultat de l’algoritme no estâ totalment automatitzat, sinö que estâ 
en diâleg amb la presa de decisiö del dissenyador. En les ûltimes decades, 
els sistemes basats en agents han representat un plantejament hoh'stic per 
şalvar les distâncies existents entre computaciö, simulaciö i construcciö 
fı'sica en l’âmbit de l’arquitectura. Menges descriu aquest plantejament del 
disseny com “una forma de creaciö de prototipus conductuals en que es 
poden definir els agents i les seves relacions i aixı' produir comportaments 
complexos” (Menges i Baharlou 2013). Dit d’una altra manera, analitzant 
com afecta el potencial generatiu de les propietats dels materials al pro¬ 
ces de generaciö de forma podem desenvolupar i implementar un marc 
computacional per a la fabricaciö. D’aquesta manera les propietats dels 
materials es converteixen en agents essencials que influeixen en la fase 
de producciö, ja que els parâmetres conductuals (per exemple, la tensiö 
entre atracciö i repulsiö) interaccionen amb les influencies ambientals o 
contextuals simulades que comporten un augment de la producciö en els 
sistemes complexos en el seu conjunt. 

Grâcies a les tecnologies de simulaciö avançades que utilitzen 
recursos d’alta potencia computacional, cada cop es mes possible esgra- 
nar les tendencies conductuals de la materia a escala infinitesimal. En 
aquestes formacions moleculars, les partı'cules s’amalgamen, s’adhereixen 
i es multipliquen en estructures morfolögiques d’alta resoluciö. Els pilars 
del nucli d’aquests sistemes basats en agents sön la manca de presencia o 
imposiciö d’una autoritat governativa (en aquest cas, l’autor/el dissenyador) 
ja que els resultats que emergeixen sön el resultat d’un proces d’integraciö 
i formaciö de manera no jerârquica i descentralitzada. En aquest sentit, 
l’emergencia no nomes s’ha d’entendre com el resultat de la formaciö d’un 
patrö a partir de les seves propietats fı'siques autoorganitzades, sinö en el 
context de la computaciö, un factor del comportament i la funciö (Menges 
i Ahlquist 2011). La negociaciö entre mûltiples agents crea una abundância 
de riquesa de materials que activa insölites possibilitats de disseny. Des- 
plegar la seva capacitat ûnica de crear processos complexos de creaciö de 
formes obre oportunitats especulatives de reimaginar la nostra relaciö 
amb el vestir. Un majör acces a recursos computacionals permet investigar 
de quina manera les materialitats construıdes digitalment poden donar 
arguments a noves formes de concebre i consumir moda, als espais que 
ocupa i a com habitem els espais multidimensionals que crea. El maniquı 
en que el dissenyador de moda treballa per modelar una forma passa a 
un terreny Virtual en que el cos es converteix en un sistema de relacions i 
interaccions entre espai, temps i materia. 

El projecte utilitza una combinaciö de forces turbulentes i compor¬ 
tament de bandada per crear interaccions morfolögiques multiagents que 
s’adapten a la situaciö en que es troben (limitacions, forces, cronograma). 
Craig Reynolds va crear el comportament de bandada el 1986 com a förmula 
de simulaciö de vida artificial per generar intel-ligencia d’eixam. Una gran 
part de la förmula que va idear es continua utilitzant actualment en progra- 
maciö per simular comportament de bandada (Andrasek 2012). Segons la 
förmula de Reynolds, els agents es programen de baix a dalt per mitjâ dels 
atributs d’alineaciö, cohesiö, separaciö i valors variables, i a continuaciö 
se’ls afegeixen regles mes complexes com les d’evitar obstacles o perseguir 
objectius. Mes enllâ d’aquestes caracterı'stiques, les interaccions entre 
agents donen com a resultat patrons conductuals altament expressius, ja 
que l’alt grau d’aleatorietat que aporta la turbulencia crea canvis caötics 
en la creaciö material de la composiciö heterogenia. D’aquesta manera re- 
torna la pseudoaleatorietat d’Alisa Andrasek i la possibilitat d’una agencia 
que no se situ'i exclusivament a la ment humana. “Mentre que el moviment 
dels eixams sol semblar increîblement biolögic, els vestigis que la velocitat 
de computaciö deixa fan que sigui estrany i il-lögic” (Andrasek 2012, 52). 
Segons aquesta lı'nia de pensament, les simulacions algorıtmiques es poden 
entendre com alguna cosa mes que representacions de formes biofı'siques 
o fenömens extrets de l’observaciö. Eugene Thacker (2007) tambe trenca 
la idea paradigmâtica de producciö algorı'tmica amb la declaraciö següent: 

Veiem un eixam, essencialment abstracte, i a partir d’aquı' som 

capaços de dissenyar i representar aquest eixam (perö amb un 

ARTICLE ORİGİNAL 106 



vestir diferent, per dir-ho d’alguna manera). Perö aixö no es exac- 
tament aixı', ja que moltes de les animacions d’eixams que veiem a 
les pellı'cules no estan completament programades fins a l’ûltim 
detall. En aquest enfocament de dalt a baix, el que realment es 
dissenya sön les condicions o les limitacions amb que un cert tipus 
de fenömens de grup s’actualitzen a si mateixos col-lectivament i 
relaeionalment. D’aquesta manera l’eixam no es programa des de 
dalt, sinö des de baix. 

En una lı'nia similar a la de Thacker, Luciana Parisi deseriu els algoritmes 
com un mode de producciö que disposa del seu propi nivell fı'sic i coneeptual 
d’ordre fora de les lleis de la materia. Segons Parisi, els câlculs algorı'tmics 
sön alguna cosa mes que simples representacions o reproduccions de dades. 
Definida per un poder de processament explosiu, la computaciö apunta una 
“segona natura” (Parisi 2014, 407) les finalitats de la qual ja no sön compa- 
tibles o conformes amb els patrons biofı'sics que veiem a la natura. Segons 
la seva tesi, aquesta revisiö de la cultura algoritmica desafia les bases 
ontolögiques de la racionalitat i el coneixement, i revela que l’aleatorietat 
estâ en la base del pensament computacional (quantitats de dades infini- 
tament grans i incomprensibles). Aixö sembla suggerir que la introducciö 
de probabilitats indeterminades converteix l’automatitzaciö algoritmica 
en un nou paradigma de pensament especulatiu que es independent de 
la ment humana. Situar la computaciö dins d’una capacitat inintel-ligible 
fora de l’intel-lecte humâ desafia l’hegemonia del raonament per mitjâ de 
computaciö, de manera que els lı'mits del coneixement humâ, sota el prisma 
de l’acceleraciö de l’automatitzaciö algoritmica, fan que l’antropocentrisme 
s’ensorri i s’endinsi en territoris inexplorats. La computaciö, que fins ara 
s’entenia com una seqüencia fixa d’instruccions pas a pas, passa a tenir 
agencia pröpia. El potencial de l’algoritme no consisteix totalment en 
la seva capacitat regenerativa de crear estructures autoevolutives. Sön 
mes aviat les condicions (limitacions, forces, conjunts de regles), les que 
produeixen formes complexes i espaitemporals no lineals. Aixı tornen a 
crear regles cada vegada (Parisi 2013). Tot i que la manifestaciö algorit¬ 
mica d’estructures espaitemporals inclou informaciö preestablerta, les 
formes emergeixen de la combinaciö de capacitats conductuals mültiples 
previament indeterminades al software, afegint aixı una çapa extra a allö 
que ja existeix a la natura, perö mai formant una çapa totalment amb 
la materia. Parisi (2014, 406) suggereix que permetre que “la materia 
sigui el motor de la veritat” com a força motriu de la simulaciö redueix 
el fonament ontolögic de l’automatitzaciö algoritmica a les seves causes 
fı'siques. En aquest projecte s’utilitza la computaciö basada en agents per 
revisar els valors centrats en la persona i com a traves d’un plantejament 
de xenodissany es pot impulsar una reconsideraciö mes atenta i creativa 
de l’agencia en l’âmbit de la moda. 

2.3 Xenomaterialisme 

Aquest apartat mostra el proces de disseny d’Odradek utilitzant 
un disseny computacional basat en agents i la fabricaciö digital per crear 
una serie de components de materials aıllats que s’acoblen en forma de 
mâscara facial. El proces segueix una estrategia experimental que utilitza 
elements d’incertesa com a espai de descobriment que es resisteix a la 
predicciö i al control automâtic de la mâquina. Per aconseguir aquests 
resultats, el projecte catalitza la recerca d’un xenodisseny en un entorn 
experimental que enllaça un complex dinâmic de forces entre la mâquina, 
la materia humana i la no humana. Els experiments resultants exploren 
la distribuciö d’agencia com a intenciö de disseny no antropocentric per 
aprofitar la capacitat generativa del personatge d’Odradek. En el moment 
de fer, es tenen en compte noves perspectives obertes emergents per mitjâ 
d’una relaciö processal entre la computaciö i la fabricaciö digital. El resultat 
duu a noves sensibilitats estetiques en que la mâscara es converteix en 
el diâleg de la negociaciö ecolögica. Segueixen una serie de diagrames i 
experiments de disseny. 

El primer diagrama (Fig. 1) mostra la fase inicial de disseny d’Odra¬ 
dek en que milions i milions d’emissions de partı'cules es catalitzen per 
acciö de forces turbulentes i d’eixam. Els recorreguts que segueixen les 
trajectöries d’aquestes partı'cules, a traves de mültiples parâmetres itera- 
tius, es plasmen, s’engranen i es reflecteixen en un model geometric per 
a la seva fabricaciö. La geometria elegida, a partir de diferents exemples 
de la seva transformaciö, es dete en un moment del temps i mostra els 
diferents camps de densitat, els detalls i la porositat que es genera en el 
proces de creixement. La geometria simulada intenta transmetre la ressaca 
coneeptual d’Odradek, de manera que la histöria de Kafka es reforça des 
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de les pregones cavernes textuals de la ment del narrador i es converteix 
en una extrusiö exoesqueletica que actua com la cara dels hiperobjeetes. 
En aquest espai de creaciö, la simulaciö per ordinador es converteix en la 
formaciö de materia, les forces de la qual, per mitjâ de la interacciö amb 
altres agents del sistema, estan en constant negociaciö entre si. D’aques- 
ta manera es converteix en els factors determinants que modelen altres 
formes. En aquest marc de potencial rendiment el paper de la simulaciö 
assoleix la seva caracterı'stica distintiva i trenca la cadena de causalitat de 
l’eix mateixa-causa-mateix-efecte. La materia com a informaciö habilitada 
per la computaciö adquireix un carâcter actiu en lloc de ser traetada com a 
substância passiva, mentre que el disseny fa el paper de catalitzador quan 
amplifica la informaciö precodificada de l’algoritme i crea un nou espai 
de sihtesi. Aquı, tambe pot ser ütil recörrer a la perspeetiva de Lambros 
Malafouris (2009) que no veu les eines computacionals com a represen¬ 
tacions inanimades de la vida i de la intel-ligencia, encara que tinguin 
aparença de vida, sinö com una forma d’implicar la nostra percepciö en 
una mena de “materialitzaciö aetiva”. Aquesta modalitat d’implicaciö gira 
al voltant “d’actes de teixit de patrons materialitzats” (Malafouris 2009, 
36), un plantejament del disseny computacional que no segueix principis 
biomimetics, sinö que intenta recuperar la vitalitat de la materia admetent 
amb una ontologia que actua a una escala diferent, compartint similituds 
amb els hiperobjeetes. Les afirmacions de Malafouris i altres anteriors 
de Parisi i Thacker ens permeten considerar la computaciö basada en 
agents una eina creativa amb la capacitat de processar configuracions de 
materials mes enllâ del pensament orgânic, i origina la possibilitat d’una 
“raö sintetica” (De Landa 2011). 

Abans d’aprofundir en la fase de disseny de la mâscara facial, 
s’apliquen diverses tecniques de modelatge basades en components per 
especular sobre diferents possibilitats de muntatge per mitjâ d’impressiö 
3D (Fig. 2). En lloc de traetar la geometria com una entitat independent, 
he donat computacionalment la geometria de manera que creixi per lı'nies 
de splines dibuixades virtualment al voltant del cos i s’expandeixi per un 
conjunt de creixement continuat. Els objeetes multiplicats reflecteixen 
un enfocament de baix a dalt, que se serveix d’entitats individuals o mes 
petites per arribar col-lectivament a una complexitat estructural. La de- 
cisiö d’utilitzar impressiö 3D vol fer palesa la connotaciö de viscositat de 
Morton, en que les continuıtats de fluix de la materia entren en contacte 
per mitjâ de ruptures, fissures i perforacions. Quan explorem els recursos 
de les tecnologies digitals emergents, el pas de la fase computacional a la 
fase de fabricaciö crea una consistencia material transitöria que es fusiona 
entre el que es fix i el que s’estâ transformant. La necessitat d’aconseguir 
un comportament estetic emergent que vagi mes enllâ de la intenciö del 
disseny de l’algoritme determinista va resultar en si mateixa una condiciö 
per aprofitar el poder transformador de la materialitat. 

La traducciö resultant de materia computacional plasma un estat 
de deteriorament en el seu equivalent fabricat (Fig. 3), una decadencia que 
en paraules de Reza Negarestani (2008,185), “construeix sense creaciö”. El 
resultat explora les discrepâncies de la impressiö 3D com a una intenciö de 
disseny, de manera que la relaciö entre la majör resoluciö de la geometria, les 
propietats materials i la configuraciö de la mâquina actuen col-lidint entre 
si. Aquesta col-lisiö fa que emergehri una qualitat conductual disruptiva de 
la interacciö entre aquests agents influents, i reflecteix aixı un canvi en la 
materialitat que no es crea per mitjâ d’imposiciö, sinö que es una construcciö 
de forces multidinâmiques. Alternant configuracions de la mâquina amb 
parâmetres erronis (per exemple, densitat, suport o temperatura) cadascun 
d’aquests conjunts elonats mostra una composiciö heterogenia i deixa certes 
zones amb marques de cremat, anomalies i incompleciö. 

Despres d’aquest experiment amb la materialitat, en el següent 
diagrama (Fig. 4) els models impresos s’uneixen i creen un efeete de cosit 
sense costures per a la mâscara facial. La mâscara estâ formada per 20 
parts impreses que es van dilatar durant un periode total de 300 hores 
de temps d’impressiö. La composiciö total incorpora una transiciö mor- 
folögica viscosa en que cada component, donat 600 vegades en mides 
aleatöries i agregacions de densitat, s’infiltra i es barreja amb els altres. 
La deformaciö del material experimenta un proces de deteriorament en 
que els lı'mits entre l’estructura interior i exterior de la geometria es desdi- 
buixen en el proces de desintegraciö maqumica fins a un punt en que ja no 
podem diferenciar o separar la geometria de la seva forma computacional 
inicial. La conceptualitzaciö d’Odradek en una mâscara facial duu a una 
materialitzaciö abstraeta que ha esborrat ı'ntimament totes les fronteres 
geometriques i topolögiques per mitjâ de condicions de contingencia. En 
aquest “embull fluid, canviant i embullat d’entitats ambigües, que es fan 
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mes ambigües com mes de prop mirem” (Morton 2011, 22), les formes im- 
preses manifesten la influencia del concepte d’hiperobjectes de Morton. El 
material triat (plâstic) es inherentment un hiperobjecte que es alhora mes 
que un senzill producte de llarga durada de fabricaciö humana: s’esten per 
âmplies dimensions espaitemporals que escapen a la comprensiö humana. 
D’aquesta manera, la mâscara facial crea una ecologia de material porös en 
que agents simulats i fı'sics s’autoorganitzen i coevolucionen en una malla 
de fluctuacions dinâmiques. 

Quan s’utilitza, la mâscara facial impedeix la visiö de l’usuari a 
causa de la seva densa malla, que actua com a metâfora de les constants 
manifestacions antropogeniques que hi ha a les nostres cares (Fig. 5). 
Aquesta expressiö metaförica mostra la manifestaciö psicolögica de la 
nostra ansietat ecolögica, de tenir alguna cosa literalment sota la pell. La 
paraula mâscara, anteriorment definida com un acte d’ocultaciö o protecciö, 
es converteix en “mimesi de la mort i per la mort. La vida nomes ha estat 
imitada per la mort, la mâscara animada d’allö inanimat” (Brassier 2007, 
47). No es que la cara quedi enterrada sota la mâscara, sinö que la mâscara 
s’oculta sota la cara posada de l’inreves. Aquesta inversiö de dualitats es 
una interaccio entre el que es real i el que es simbölic, una juxtaposiciö entre 
allö viu i allö no viu. Aixı', la mâscara descobreix “la fatalitat secreta” de la 
hipocresia dels hiperobjectes, i els humans s’adonen que estan amb entitats 
que els poden sobreviure i, en tiltima instância, destruir-los. A mes a mes, 
la mâscara facial no es genera a partir de l’aparença d’una persona morta 
o viva, sinö a partir d’una cara Virtual no identificable que te el mateix 
grau d’anonimat que Odradek en el seu origen. De qui es la cara passa 
a ser una qüestiö irrellevant perque Odradek ens posa a tots davant els 
extrems del mön. Utilitzant nocions estetiques de deformitat i decadencia, 
la mâscara desemmascara l’acte psicolögic de posar-se una mâscara com 
una manera de redescobrir l’alteritat que fa caure qualsevol barrera entre 
dins i fora. Quan la mâscara desmantella la cara del portador, elimina la 
pröpia identitat del portador perque invoca una presencia que consisteix 
a estar allâ on tot s’embulla. Igual que les divisions distorsionades entre 
l’esser i l’entorn que s’observen en el microscopi, on acaba un i comença 
l’altre? Seguint el plantejament de Morton: 

L’absencia de visiö d’un mateix no es una abstracciö deshumanit- 
zada i sense cara, sinö una trobada radical amb la intimitat. El que 
explica millor la consciencia ecolögica es el sentit d’intimitat, no 
un sentit de pertinença a alguna cosa mes gran: un sentit d’estar 
a prop, fins i tot massa a prop, d’altres formes de vida, de tenir-les 
sota la pell. (Morton 2013,139) 

2.4 Xeııodades 

El pas següent d’aquest projecte consisteix a captar el to visual 
de l’artefacte fı'sic per mitjâ d’una visualitzaciö col-laborativa de dades 
de moda obtinguda amb un metode de teleobservaciö d’un escâner Leica 
3D. Aquest escâner 3D utilitza la tecnologia LİDAR (Light-Detection and 
Ranging), una llum gairebe infraroja en forma de lâser polsat per mesurar 
distâncies. Un sistema LİDAR emet primer un torrent d’impulsos de fotons 
que provoquen milers de milions de contactes radicals amb un objecte i 
converteix tot seguit el temps que triguen a tornar el senyal al sistema en 
un conjunt de valors discrets en forma de coordenades X, Y i Z que formen 
el que es denomina nüvol de punts. 

L’escâner LİDAR, una eina que s’utilitza en cartografia i per a 
aplicacions militars, es desvirtualitzat per tractar el cos modelat com a 
marcador material que es correspon amb l’Antropoce. Segons Joanne 
Entwistle, la nociö d’un cos modelat es una activitat plasmada que engloba 
la complexa interaccio de l’expressiö pröpia, els valors i les influencies soci- 
ocuturals que contribueixen a configurar el mode en que vestim o adaptem 
els nostres cossos. Proposa la idea que vestir es “una prâctica corporal 
localitzada integrada al mön social i bâsica per a l’ordre microsocial” 
(Entwistle 2000). Perö, que passa quan trasllades el cos del mön social al 
terreny digital? Com canvia aquest trasllat el mode en que percebem el cos 
i, en ûltima instância, que significa tenir un cos en l’edat de l’Antropoce? 

Tal com s’ha dit anteriorment a l’article, l’objectiu del projecte con- 
sisteix a crear una intimitat ecolögica amb Odradek a traves del concepte de 
Morton dels hiperobjectes. Es proposa resituar la nostra percepciö corporal 
utilitzant tecnologies digitals emergents per obtenir les mes-que-humanes 
relacions de les quals formem part integrant. Utilitza Odradek per explorar 
un enfocament de xenodisseny en la moda que permeti trobar maneres 
alternatives de treballar conjuntament amb l’Antropoce i com, a traves 
d’aquest proces, veiem les coses a una escala mes gran d’interconnexiö. 
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El propösit plantejat es canviar la mirada subjectiva, de la cosificaciö de 
la imatge de la moda quan tracta el cos com un objecte de desig (Arnold 
2014) o limitant-se al seu context social (Enwistle 2000), a una presentaciö 
visual no antropocentrica del cos humâ. Per aquest motiu he recorregut a 
l’üs d’un metode de teleobservaciö per desmaterialitzar el cos modelat i el 
seu potencial de resignificaciö de normes i transformar-les en un espai fluid 
de meditaciö, on tot existeix en el mateix estat de partıcules i proporciona 
una supressiö ontolögica entre el que es humâ i el que no ho es. 

Les visualitzacions de LİDAR mostren el cos humâ duent la mâs¬ 
cara facial d’Odradek fabricada digitalment, desenvolupada en el mön 
dels nüvols de punts i a la deriva en un dipösit digital permanent de restes 
antropogeniques. En aquest cas la visiö de LİDAR es falsejada per un nüvol 
de mesuraments inexactes i reflexions tridimensionals mal col-locats, que 
emmagatzemen tant la mâscara d’Odradek com el seu portador en ombres 
il-lusöries que es presenten com a textures d’un mön vaporitzat, una realitat 
decadent en bits i bytes. Per construir el proces d’escanejat d’aquestes 
visualitzacions de dades es desvia el senyal de retorn del LİDAR col-locant 
l’escâner i el portador en una sala de miralls. Escanejar superfı'cies que 
reflecteixen sol generar nüvols de punts en 3D incorrectes, ja que la llum 
de lâser emesa rebota cap a posicions desorientades. Els miralls no estan 
presents de forma visible en un nüvol de punts; tanmateix, per cada raig 
reflectit es produeix un mesurament incorrecte de l’escâner darrere del 
nivell real del mirall. Establir valors erronis de les distâncies modifica l’en¬ 
torn existent i, d’aquesta manera, crea figures o objectes fantasmagörics. 
Aquest efecte es representa (Fig. 5) quan LİDAR se situa davant el portador 
de la mâscara facial i guarda les parts reflectides del cos i l’arquitectura 
que te al seu voltant en una serie de records espacials fragmentats. Si be la 
tecnologia LİDAR es coneguda per la seva alta definiciö i la seva tolerância 
zero en disseny i producciö, en el cas que ens ocupa el mes important era 
transformar la seva exactitud en abstracciö, perque les imatges captades 
es difuminessin en qualitats il-lusöries. LİDAR refabrica el seu entorn i 
el transforma en un doppelgünger digital (Shaw i Trossell 2014), tot i que 
en aquest cas ja no era una reproducciö de dades, sinö el resultat d’una 
anomalia. Les imatges captades ja no coincidien amb l’entorn real, perque 
es desviaven de la seva forma original i mostraven figures fantasmagö- 
riques de l’esser. De la mateixa manera que la fabricaciö de la mâscara 
facial s’aconsegueix alterant la impressora 3D, aquestes visualitzacions 
tambe es construeixen desorientant el sistema LİDAR de maneres que 
desmembren l’espai fı'sic i el transformen en un conjunt de valors mitjans 
incorrectes que no existeixen. 

El cos del portador i la mâscara es combinen en el mateix nivell 
digital, desgranat en partıcules virtuals, on les fronteres entre pell i mön 
es desintegren en una massa porosa de pols de dades. Els rastres dels 
moviments reflectits, que anteriorment eren creats pel portador, ara sön 
ressons solidificats, reh'quies futures congelades que s’emmagatzemen al 
nüvol de punts. Cada punt del nüvol de punts es volatilitza, s’infla o es fa 
malbe en el territori que li correspon, i els cossos escanejats es convertei- 
xen en un lloc de transformaciö, mutaciö i contagi constants. S’apliquen 
a les dades amortidors de soroll indu'its per les turbulencies (Fig. 6), que 
converteixen el cos i els seus moviments en complicades naus de distribuciö 
dels fluxos de la materia des de la seva concreciö fins a la volatilitat. En 
paraules de Karen Barad, la materia “no es una cosa, sinö una acciö, una 
solidificaciö de l’agencia. Es morfolögicament activa, reactiva, generativa i 
articulada” (2012,76). A traves d’aquesta trajectöria, la çapa de l’epidermis 
de la pell, en contacte amb l’exterior, s’erosiona i entra en contacte amb un 
sentiment de proximitat en el seu proces de desintegraciö (Fig. 7). LİDAR, 
com que es una eina de mesurament i no de visiö, percep el mön per mitjâ 
d’una percepciö inhumana. Es la visiö d’una mâquina no antropocentrica 
que dissemina tota la materia en un nüvol de punts i convida l’observador 
a sentir mes enllâ de la percepciö humana. 

CONCLUSIÖ 


Davant la incertesa ambiental, implicar-se amb entitats no humanes com 
Odradek de Kafka ens dona un marc per sospesar i explorar un mön que 
ja no estâ ocupat per humans. Un mön la histöria del qual es massa densa i 
complexa per ser compresa completament, i la formaciö de la qual es dilata 
per antics esdeveniments espaitemporals sotmesos a râpids i impredictibles 
canvis. Aquestes xenomaterialitats, que formen hiperobjectes, susciten 
intervencions crı'tiques i especulatives que fan tremolar el nostre mateix 
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esser (Morton 2013a) amb nous modes de coexistencia. Odradek, que 
no es ni totalment humâ ni inhumâ, es comporta com els hiperobjectes: 
existeix en algun lloc dels serrells entre ficciö i realitat, cap als lımits de la 
nostra percepciö. Com a objecte/subjecte que es presenta davant nostre 
al final del mön o despres que aquest acabi, Odradek ens allibera de la 
divisiö jerârquica de l’antropocentrisme i ens permet desenvolupar una 
sensibilitat ecolögica davant de totes les formes d’entitats (seguint les 
propietats universalitzadores de l’OOO), sense donar prioritat a una sobre 
les altres. La cara d’Odradek es la cara dels hiperobjectes. Una alteritat 
que ja estâ aquı i resideix sota la nostra pell. Com que la proximitat estâ 
massa a prop, crea l’estrany familiar i determina una presencia aliena en 
que som els nostres propis forasters. Aquesta alteritat arriba a aquest punt 
de proximitat. De la mateixa manera que Odradek sempre estâ inherent- 
ment a casa del narrador, que no se’n pot desfer, d’alguna manera tambe 
ha entrat a les nostres vides. Adonar-se’n es la consciencia ecolögica que 
Morton propugna, la intimitat que compartim amb els altres i la fragilitat 
d’aquest İlaç, que es l’ineluctable desti de la mort. 

Alternant aquesta essencia i aparença, la materialitzaciö d’Odradek 
manifesta una trobada estetica per concebre la nociö d’allö que ens sobreviu, 
per imaginar un mön despres de l’Antropoce. La perenne immortalitat 
d’Odradek s’erigeix a les periferies de la vida humana amb una explosiö de 
riure crı'ptic mancat de pulmons. Es un tipus de riure que l’autor descriu 
com el cruixit de fulleş seques. Aquest cruixit es una figura espectral, un 
equivalent fantasmagöric de l’Antropoce que treu Odradek de l’oblit. Es 
materialitza i desmaterialitza alhora com una sortida radical des de l’ex- 
traradi de la nostra realitat. Primer, es presenta com una mâscara facial 
impresa en 3D amalgamada de partı'cules simulades computacionalment, 
i les relacions multiagents de les quals es constitueixen en acoblaments 
fibrosos des de la part fins al tot. Segon, la seva fisicalitzaciö es transforma 
en una visualitzaciö de nüvol de punts que trenca la materia en un conjunt 
discret d’entitats. Captada amb els ulls d’una mâquina LİDAR, el cos humâ 
emmascarat es converteix en reflexos fantasmagörics amb identitats bor- 
roses, una informa distorsionada en que els cossos reflectits ens mostren 
una imatge mental de la inquietant fragilitat de la vida humana tornant a la 
pols de la terra. S’encripten en unitats d’informaciö la presencia real de les 
quals ja s’ha evaporat des del moment en que van ser captades. Els resultats 
generats sön una serie d’embolics creatius entre diferents entitats que no 
nomes engloba els mitjans computacionals per construir i reimaginar el 
cos, sinö que tambe tracta la intermedietat d’espais, intensitats i dinamisme 
que conte la creaciö de la materialitat. Com el crubrit de fulleş seques, la 
mâscara facial i el seu nüvol de dades ressonen per sobre de les reflexions 
filosöfiques de l’existencia humana i ens fan sospesar que hi ha mes enllâ 
d’allö incognoscible. Sense una cara i sense distincions jerârquiques, estem 
intimament embullats en l’acte d’arribar a ser uns amb altres. Perö mes 
enllâ de la nostra desapariciö, mes enllâ de la nostra paradoxal capacitat 
de comprendre, Odradek continua sent allö que no es pot pensar. Precisa- 
ment perque el seu mateix concepte sobrepassa el pensament, ens trobem 
davant la urgencia de continuar buscant. Nomes amb aquesta insistent 
indagaciö, sintonitzant-nos amb una obertura radical i alliberant la nostra 
visiö antropocentrica podrem potser revelar les sinuoses contingencies de 
l’Antropoce. En aquesta exposiciö de no linealitat i fora dels lı'mits de la 
ment humana, ens enfrontem a un horror que no te un mes enllâ o un fora. 
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FIGURES 


Fig. 1. Diagrama del proces de simulaciö i fabricaciö d'Odradek, obra de l'autora. 

Fig. 2. Diagrama de la fabricaciö del proces de visualitzaciö del cos d'Odradek, obra 
de l'autora. 

Fig. 3. Di agrama de la visualitzaciö del proces de producciö d'Odradek, obra de l'autora. 
Fig. 4. Experimentaciö de material al work in progress d'Odradek. 

Fig. 5. Producciö final d'Odradek com a mâscara facial, imatge presa per l'autora. 

Fig. 6. Visualitzaciö de dades LiDAR en col-laboraciö amb el doctorand en arquitectura 
Asad Khan. 

Fig. 7. Visualitzaciö de dades LiDAR en col-laboraciö amb el doctorand en arquitectura 
Asad Khan. 

Fig. 8. Visualitzaciö de dades LiDAR en col-laboraciö amb el doctorand en arquitectura 
Asad Khan. 
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RESUMEN 


Odradek, una extrana criatura del cuento Las preocupaciones de un padre 
de familia de Franz Kafka, sobrevive al narrador, convirtiendose ası en un 
recurso para plantear un mundo sin necesidad de narrativa. En la historia, 
Odradek envı'a ondas semiöticas a los vectores de un futuro en el que sus 
reverberaciones se difunden por un mundo retraı'do ontolögicamente, 
inaccesible al pensamiento humano. Odradek es un sı'mbolo, un extrano 
totem del nerviosismo que provoca la idea de la extinciön humana, que 
plasma el miedo a que nos sobreviva un ente no humano. La relaciön se- 
miötica de Odradek con el narrador es un sinönimo de nuestra relaciön con 
el Antropoceno, la epoca geolögica en la que las actividades provocadas 
por el hombre alteraron radicalmente la Tierra (Crutzen et al. 2011). En lo 
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mâs hondo del Antropoceno se puede apreciar un atisbo de un futuro en 
el que el sujeto humano, como el narrador, cede sus funciones ejecutivas 
soberanas ante una realidad abstraeta. 

Este trabajo repasa el itinerario basado en la prâctica que he 
seguido para intentar materializar un universo inealculablemente invero- 
sı'mil de Odradek en un objeto de diseno especulativo. Presenta una moda 
llevable, una mâscara facial, captada mediante diseno computaeional y 
materializada mediante fabricaciön digital. A traves de este proceso de 
indagaciön, el estudio plantea la siguiente pregunta: icömo podemos pensar 
y narrar un pensamiento ficticio o narrativo no antropocentrico? İCömo 
podemos moldear, procesar y disenar moda a traves de las contingencias 
del Antropoceno? El trabajo que aquı se presenta explora la capacidad 
generativa de Odradek como modo de buscar y procesar una estetica pro- 
piamente dicha para transformarla en una perspectiva no antropocentrica 
del cuerpo humano. He utilizado una ontologı'a orientada a objetos como 
modo de acceder a Odradek, sobre todo la nociön de hiperobjeto, algo que 
tiene una escala y una temporalidad que escapan a la comprensiön humana, 
como postula Timothy Morton (2013a). 

La prâctica abre un abanico de metodologı'as de investigaciön 
creativa que se traducen en una nomenclatura disruptiva que oscila entre 
binomios de material e inmaterial, exterioridad e interioridad, y orgânico 
e inorgânico. Mientras buscamos, encontramos una prâctica que forma 
una asmtota con las ajetreadas tierras del Antropoceno, donde aspectos 
contingentes de lo real recuperan y bâsicamente hacen temblar el curso y 
la jerarquı'a de las relaciones entre humano y no humano. En ese sentido, 
altera la prâctica del diseno de moda con una capacidad narrativa que 
ofrece condiciones para un modelo ecolögico de pensamiento. 

1 

NOSOTROS SIN UN MUNDO: 

UNA INTRODUCCIÖN 


La era del Antropoceno es el periodo geolögico en el que las acciones colec- 
tivas del hombre modificaron drâsticamente el mismo tejido del planeta. 
Eso nos pide reconceptualizar como, en cuanto seres humanos, conectamos 
con otras entidades. Dicha reconceptualizaciön implica no solo que nos hace 
ser conscientes de que ya no gozamos de los privilegios que hemos asumi- 
do tener, sino que tambien nos pone ante una realidad que estâ fuera de 
nuestro alcance y control. Intentando recuperar lo que no se puede reparar 
fâcilmente, nos enfrentamos a la paradoja del Antropoceno: por una parte, 
se nos ha definido como la fuerza que ha modifîcado el curso del planeta, 
y a pesar de dicha designaciön, al mismo tiempo esta nos ha obligado a 
renegociar nuestra postura asignando agencia o primacı'a a entidades no 
humanas. Repartir agencia a entidades no humanas comporta una cierta 
visiön no antropocentrica del mundo que, a ojos de algunos, puede sugerir 
el fin del mundo tal como lo conocemos. İQue queda, entonces, del mundo 
si eliminamos el constructo humano del mundo? 

Segün Eugene Thacker (2011,13) la palabra mundo tiene tres sig- 
nificados distintos. El primero es el mundo-para-nosotros, o simplemente 
el Mundo; el segundo, el mundo-en-sı'-mismo, o la Tierra; y el tercero, el 
mundo-sin-nosotros, o el Planeta. El Mundo con el que nos identificamos 
es antropocentrico, la Tierra existe en un estado ya determinado, mientras 
que el resto del Planeta nos lleva del Mundo subjetivo a un entorno cosmo- 
lögico en el que las cosas parecen supernaturales o fantasmagöricas porque 
funciona de manera independiente sin humanos. En cuanto a la Tierra, o 
el mundo-en-sı'-mismo, que estâ basada en gran parte en investigaciones 
cientı'ficas, segün Thacker (2011,12), es “un concepto paradöjico; en el 
momento que nos planteamos actuar sobre ella, deja de ser el mundo-en-sı'- 
mismo y se convierte en el mundo-para-nosotros”. Sin embargo, es el mundo 
supernatural, un mundo sin todas las proyecciones antropomörficas, el que 
deshumaniza el pensamiento y aleja de los seres vivos el mismo concepto 
de vida: un mundo sin nosotros. 

El Antropoceno tal vez no es un mundo sin nosotros sino un “noso¬ 
tros sin un mundo”. Para Thimothy Morton (2013a, 125), “lo que queda sin 
un mundo es la intimidad”. Ser se convierte en llegar a ser unos con otros 
en la densa co-presencia del Antropoceno. Esta intimidad es una otredad 
ya presente, que penetra en nuestras vidas sin que prestemos mucha 
atenciön a como llegö aquı' hasta que llega a superar nuestra capacidad de 
pensar e imaginar. Es un objeto que estâ inherentemente ahi, “un carrete 
de hilo plano y con forma de estrella” (Kafka 1995, 428) llamado Odradek, 
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dejado a un lado de la escalera o respirando entre las rendijas de paredes 
y puertas. Descrito como un conjunto de elementos dispersos podridos y 
marcados con bordes afilados y una combinaciön de varios materiales, 
Odradek espera que vuelva a casa el narrador de Laspreocupaciones de un 
padre de familia. Llamemos a esta otredad un xeno-diseno. Xeno, del griego 
xenos, indica algo extrano, forâneo, extranjero o diferente en origen. Aunque 
aparentemente es inanimado y no tiene propösito u objeto especı'fico, su 
presencia mundana alardea de una gran abundancia de cualidades inin- 
teligibles, “porque Odradek es muy movedizo y no se deja atrapar” (Kafka 
1995). Al final, la criatura sobrevive al hombre, y desquicia al narrador con 
el carâcter efı'mero de la existencia, que intenta desafiar a su mortalidad: 

En vano me pregunto que serâ de el. İAcaso puede morir? Todo lo 

que muere debe haber tenido alguna razön de ser, alguna clase de 

actividad que lo ha desgastado. Y este no es el caso de Odradek. 

[...] No parece que haga mal a nadie; pero casi me resulta dolorosa 

la idea de que me pueda sobrevivir. (Kafka 1995, 428-429) 

Ontolögicamente, Odradek sigue siendo discutible. (.Odradek es una cosa, 
un ser vivo, o una mera idea proyectada en la vida del narrador? Diez anos 
despues de que muriera Kafka, Walter Benjamin (1934, 811) interpreta este 
enigma: “Odradek es la forma que asumen las cosas cuando caen en el olvido. 
Son distorsionadas. Las ‘preocupaciones de un padre de familia’ que nadie 
puede identificar son distorsionadas”. Quizâs este oscuro sentimiento de in- 
tenciön del escritor era indicador de un momento de horror sin precedentes: 
hay pruebas de que Kafka escribiö esta historia entre 1914 y 1917, durante 
la Primera Guerra Mundial. Odradek se convierte en la narrativa del des- 
plazamiento, un solitario testigo de la desterritorializaciön, el Zeitgeist de 
su epoca. Benjamin (1938, 97) dice de aquel periodo: “la epoca en la que el 
hombre podı'a considerarse en armom'a con la naturaleza ha finalizado”. 

El desconcertante personaje de Odradek es una forma desfigurada 
o una in-forma llena de fracturas y agujeros, situada entre sujeto y objeto, 
ficciön y realidad, y por eso nunca se le puede comprender por completo. 
La criatura inmortal ya no es un vestigio en forma de experiencia textual 
sino que a traves de sus hilos y nudos enmaranados ha pasado al flujo y 
las fuerzas de la materia a lo largo del espacio y el tiempo. Sus tenebrosos 
vestigios se proyectan sobre el presente, merodeando de vez en cuando 
como una presencia fantasmagörica. No estamos ante una crisis puramente 
ecolögica, sino ante una crisis del yo, y la sensibilidad de todas las formas 
de vida, animadas o inanimadas. 

Con el objeto de responder a los complejos estratos que hay en 
el Antropoceno y contiguos al Antropoceno, este proyecto se propone 
establecer una intimidad con Odradek, tanto en forma de materializaciön 
como en forma de reflexiön. Los trabajos presentados muestran un plan- 
teamiento interdisciplinario y metodolögico para crear procesos de diseno 
de moda experimentales que reimagina maneras de percibir, llegar a ser y 
habitar. Los resultados obtenidos saçan los protocolos de diseno de moda 
del estudio y los colocan en un entorno hı'brido de diseno computaeional de 
alta resoluciön y fabricaciön digital. El artefacto final se materializa en una 
mâscara facial impresa en 3D, que se convierte en el diâlogo de negociaciön 
para reestrueturar la implicaciön de los materiales en la tecnologı'a. 

1.1. Blobjetos: un poco de historia 

Odradek crea una realidad noumenal inaccesible al pensamiento 
humano. Segün la filosofı'a de Immanuel Kant, el noümeno es la cosa-en-sı', 
algo independiente de la observaciön, que contrasta con lo que Kant İlama 
el fenömeno, la cosa tal como se presenta a un observador (Encyclopedia 
Britannica s.f.). Graham Harman, Levi Bryant e lan Bogost, en su intento 
de llegar al noümeno, introdujeron una crı'tica mâs amplia de lo que se 
conoce como Filosofı'a de acceso: cualquiera de las filosofı'as que prioriza al 
ser humano por encima de otras entidades al acceder al noümeno. Quentin 
Meillassoux, el filösofo frances, dio vida a este emergente movimiento 
con su concepto de “correlacionismo” en After Finitude. “La idea de que 
ünicamente tenemos acceso a la correlaciön entre pensamiento y ser, y 
nunca a uno de los dos terminos de manera independiente del otro” (Mei- 
llassoux 2009, 5). Para Meillassoux, el correlacionismo es responsable en 
gran parte del tormento que experimentan las corrientes modernas de 
la filosofı'a Continental, al atribuir la finitud de la humanidad a su intento 
por abarcar lo inabarcable. La resistencia de estos filösofos a trascender 
la finitud de la mente humana mâs allâ de la correlaciön se amalgama 
bajo el termino generico de realismo especulativo (SR, por sus siglas en 
ingles). La ontologı'a orientada a objetos (OOO) es una ramificaciön del 
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realismo especulativo en el que Harman, Bryant y Bogost anuncian “una 
democracia de objetos” (Bryant 2011) que se esfuerza por “situar a todos 
los objetos en igualdad de condiciones” (Harman 2009,103), y ası “dejar de 
considerar la escisiön entre los objetos y la percepciön humana eomo el ünico 
abismo del universo” (Harman 2005,192). Partiendo de la 000, Morton 
(2013a), en su libro Hyperobjects:Philosophy andEcology after theEııd ofthe 
World, destaca las carencias de las actuales eorrientes de pensamiento y 
reconsidera cömo planteamos las relaciones que tenemos entre nosotros. 
Para Morton, es necesario que primero establezcamos que el constructo 
humano del “mundo” ya no es una manera viable de habitar y, por tanto, 
razonar. Para lograrlo introduce el termino hiperobjetos, que apareciö 
inicialmente en The Ecological Thought (Morton 2010), para describir 
entidades que abarcan acontecimientos de largo alcance espacio-temporal 
como el calentamiento global y el clima: 

Un hiperobjeto podrı'a ser un producto extremamente duradero de 
fabricaciön humana, como las bolsas de poliestireno o de plâstico, 
o el conjunto de toda la ruidosa maquinaria del capitalismo. Los 
hiperobjetos, por tanto, son hiper en relaciön a otra entidad, tanto 
si son productos directamente fabricados por los humanos como 
si no lo son. Los hiperobjetos tienen numerosas propiedades en 
comûn. Son viscosos, lo que significa que se “pegan” a los seres a 
los que estân asociados. Son no locales; dicho de otro modo, cual- 
quier “manifestaciön local” de un hiperobjeto no es directamente 
el hiperobjeto. (2013,1). 

A medida que vamos recibiendo destellos de hiperobjetos, Morton hace que 
nos demos cuenta de que “siempre estamos dentro de un objeto” (Morton 
2013a, 17), y probablemente detrâs de nosotros viene otra sucesiön de objetos 
aün mâs grandes, y ası sucesivamente. Admitirse a uno mismo estar viviendo 
dentro de un objeto gigante en el que interior y exterior han implosionado es 
el tipo de asunciön que lleva inexorablemente al razonamiento ecolögico. Es 
pensar y sentir a mültiples escalas, escalas que distorsionan conceptos como 
presente, vida, humano, naturaleza, cosa, pensamiento y lögica. Desdibu- 
jando dichos lı'mites, nos encontramos en una red de interconexiones entre 
cosas que Morton denomina malla y extrano forastero. Describe la malla 
como un sistema interobjetivo de relaciones, de “hilos y agujeros entre los 
hilos” (Morton 2013a, 83), mientras que el extrano forastero es una cosa en 
su alteridad irreductible, retraı'da y totalmente otra. Un extrano forastero 
es conocible pero sorprendente, y la malla es la red de relaciones en la que la 
transmisiön de informaciön de la esencia del objeto estâ llena de eslabones 
perdidos y vacı'os entre los eslabones. Solo percibimos la apariencia con la 
que se nos presenta pero nunca su totalidad. Esta perdida de comunicaciön 
entre el “nosotros” y la “cosa” abre un resquicio en la malla de realidad en 
la que “los objetos se enredan entre si en un entramado de fluctuaciones 
espacio-temporales” (Morton 2013a, 65). En el mundo de la OOO las cosas 
entablan conexiön con otras cosas o se escinden de ellas, sin dejar por ello 
de ser inaccesibles, misteriosas y sorprendentes. Mâs que nunca, el mundo 
de la OOO no es un mundo en absoluto. Para esta forma de realismo, existe 
la ecologı'a, la malla de extranos forasteros que se enredan intimamente 
entre si, pero no un telön de fondo o un contenedor llamado naturaleza o 
mundo. Una vez hecha esta distinciön, Morton clasifica nuestra reacciön 
ante los hiperobjetos en tres fases: hipocresı'a, debilidad y parâlisis. 

La hipocresı'a es el producto de las situaciones en las que es imposi- 
ble un metalenguaje (y como explicare, conocemos estas situaciones 
gracias a la emergencia ecolögica); la debilidad es producto de la 
distancia entre el fenömeno y la cosa, que el hiperobjeto hace inquie- 
tantemente visible; y la parâlisis se debe a que todas las entidades 
son frâgiles (como condiciön de posibilidad para su existencia) y a 
que los hiperobjetos visibilizan esta fragilidad. (Morton 2013a, 2) 

La etimologla de hipocresı'a, del griego hypo, significa oculto, por debajo, 
mientras que krisis significa juicio, determinaciön o punto de inflexiön de 
una enfermedad progresiva. La hipocresı'a, pues, es como una “fatalidad 
secreta” (Morton 2013a, 148), en alusiön a algo oculto bajo un acto, que 
todavı'a no conocemos por completo. La debilidad es el momento en el que 
los humanos se adaptan a las entidades que pueden destruirles, porque no 
podemos sentir directamente los hiperobjetos, sino ünicamente su escala o 
sus efectos en nuestra comprensiön. La parâlisis, al ser incapaz todo objeto 
de coincidir consigo mismo, es una diferencia entre cömo dichos objetos se 
presentan y que son, y por tanto alternan entre presencia y esencia. Afir- 
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mando estas tres reacciones en el tiempo de los hiperobjetos -hipocresı'a, 
debilidad y parâlisis- afirmamos la irom'a de nuestras respuestas a los 
hiperobjetos en lugar de ser cı'nicos. De ese modo la irom'a es una manera de 
encajar la magnitud y el tiempo mâs allâ de nuestra comprensiön o, segün 
la acepciön de Donna Haraway, consiste en aprender a vivir y morir juntos 
como “bichos mortales” (Haraway 2015) cultivando atenciön y refugio de 
todos los modos posibles en preparaciön de las eras venideras. 

“El Odradek de Kafka se parece al hiperobjeto”, como irom'a de 
estar en contacto con un objeto que puede sobrevivir a nuestra extinciön, 
es exactamente “lo que nos confronta al fin del mundo” (Morton 2013a, 
125-126). La aparente inmortalidad de Odradek es lo que hace obsoleta 
nuestra comprensiön del mundo. Ademâs de la lejam'a caracterı'stica de los 
hiperobjetos, Odradek parece mostrar la misma viscosidad: siempre estâ 
inherentemente ahi, arrastrando unos hilos anudados. La pegajosidad por la 
que es percibido Odradek tambien es no local. Cuando le preguntan dönde 
reşide, Odradek contesta con una risa jadeante: “Domicilio indeterminado” 
(Kafka 1995, 428). Siguiendo esta lı'nea de pensamiento, se pueden trazar 
correspondencias vitales entre el comportamiento de Odradek y ciertos 
aspectos de los hiperobjetos teorizados por Morton: Odradek muestra la 
interobjetividad de la malla gracias a su composiciön material variada 
(carrete de hilo en forma de estrella, metal, desechos, hilos) en la que sus 
partes se enredan entre si, de modo que es imposible percibirlo como un 
todo. Aunque es antropomorfizado como una criatura capaz de sostenerse 
sobre dos piernas, no es ni plenamente humano ni inhumano. A pesar de su 
corta estatura, la temporalidad ünica de Odradek se prolonga a lo largo del 
tiempo, haciendolo invisible a escala humana. Su vago origen, tanto si es 
humano como orgânico, se convierte tanto en el residuo como en la huella 
de la actividad humana. Odradek estâ en todas partes, motivo por el que 
nunca se va de la casa del narrador. Tal como indica Morton (2013a, 176), 
“de algün modo le hemos dejado entrar en casa, como el mercurio y las 
microondas, como los rayos ultravioleta del sol”. Irönicamente, son parte 
de nosotros, pero nosotros nunca somos ellos, convirtiendoles asi en las 
especies sobrevivientes definitivas. 

2 

LA BÜSQUEDA DE UN XENO-DISENO: PRÂCTICA 

La descripciön que hace Kafka de Odradek expresa una cualidad amorfa 
y retraı'da, anâloga a la viscosidad de los hiperobjetos, que de ese modo se 
convierte en un potencial lenguaje material para hablar sobre el Antropoce- 
no. La configuraciön material del objeto presenta una sensibilidad estetica 
que se expresa a traves de una multiplicidad de sentidos: retraı'do, oculto 
y ambiguo. Esta misteriosa forma concreta de Odradek parece erigirse en 
una entidad porosa que no consta de una clara demarcaciön geometrica 
o frontera topolögica. 

Desde Kant, el terreno de la estetica ha estado sometido al estudio 
de cömo perciben el mundo los humanos. Sin embargo, desde el punto de 
vista de la OOO, esta es una representaciön falsa del mundo que “ya no es un 
fenömeno local de la experiencia humana, sino la raı'z de todas las relaciones 
entre objetos reales, incluidas las relaciones causales” (Harman 2012,221). 
Cuando reducimos la estetica a interacciones meramente humanas, Morton 
(2013b, 20) afirma que es posible reconocer que “la dimensiön estetica es la 
dimensiön causal”. Esta causalidad no es el modelo reduccionista de causa 
y efecto, sino un modelo en el que los objetos se afectan entre si segün sus 
propias normas. Teniendo esto en cuenta, Morton (2013b, 17-18) nos anima 
a interpretar la estetica de otro modo: 

Si las cosas son intrı'nsecamente retraı'das, irreducibles a su per¬ 
cepciön o relaciön o usos, solo se pueden afectar entre si en una 

extrana zona que tienen ante ellas, una zona de rastros y huellas: 

la dimensiön estetica. 

En un intento tangencial de buscar y procesar estas dimensiones esteticas, 
me he alejado de las tradicionales tecnicas de diseno de moda y he recurri- 
do al câlculo digital en bûsqueda de un xeno-diseno. El termino xeno-diseno 
hereda su influencia del concepto xenocultura acunado por Negarestani. El 
filösofo lo describe como “la necesidad de abrazar y explorar lo inesperado, 
lo ajeno” (Azulay et al. 2013,258). Esta idea se explora mâs extensamente 
en âmbito arquitectönico para describir una nueva prâctica arquitectönica 
que emerge de complejos procesos matemâticos y exploraciones materiales 
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para distanciarse de esteticas e ideas preconcebidas (Azulay et al. 2013). 
Aplicar dicho concepto al diseno sugiere maneras productivas de pensar 
sobre lo desconocido, que puede intensificar la prâctica dentro de nuevos 
h'mites y crear encuentros ı'ntimos con el mundo desde perspectivas no an- 
tropocentricas como Odradek. En un reciente artı'culo, Johanna Schmeer 
(2019) califiea las “maneras de conocer mediante el xeno-diseno” como un 
metodo de diseno multi-perspectiva y mâs inclusivo que pretende enredar 
entidades humanas y no humanas en la prâctica. 

Para obtener una prâctica de xeno-diseno, se crean una serie de 
perfiles algoritmicos que distribuyen y procesan la materia mediante una 
estrategia conocida como “simulaciön basada en agentes”. En los modelos 
de simulaciön basados en agentes, a diferencia de las tecnicas de modelado 
por superficie, el diseno se basa y se configura a partir de fragmentos de 
informaciön granulada que fluyen constantemente y que al circular y mo- 
verse colectivamente generan morfologı'as emergentes. Estos fragmentos 
de informaciön tienen forma de partı'culas digitales, estân contenidos por 
fuerzas conductuales y simulados en un espacio Virtual tridimensional. La 
simulaciön digital permite que un espacio de büsqueda de diseno Virtual 
materialice una estetica aûn no determinada, que es el motivo del xeno-di- 
seno. La materializaciön conceptual del personaje de Odradek se traduce 
en morfologı'as informâticas utilizando la impresiön 3D. 

2.1 Diseno conıputacional 

Antes de ahondar en los sistemas basados en agentes, este apar- 
tado repasarâ breve pero concisamente los elementos que caracterizan 
la computaciön y su relaciön con el diseno. Los investigadores de diseno 
arquitectönico Achim Menges y Sean Ahlquist (2011,13) dan la siguiente 
definiciön: 

En relaciön al diseno, la computaciön es el tratamiento de informa¬ 
ciön e interacciones entre elementos que constituyen un entorno 

concreto, siendo interacciones la palabra clave. 

La definiciön que dan proporciona un marco en el que el diseno mediante 
computaciön se convierte en un proceso de feedback e intercambio obteni- 
dos con la interrelaciön entre los conjuntos de datos analizados, que tiene 
la capacidad de generar orden, forma y estructura complejos. El diseno 
mediante computaciön es asi un proceso que expone la forma como un 
sistema dinâmico a partir de sus reglas generativas que son capaces de 
procesar la informaciön interna y externa integrada algoritmicamente. Un 
algoritmo es un conjunto de instrucciones expresado con un nümero finito 
de reglas, y cuyo objetivo es seguir una sucesiön de operaciones para llegar 
a la soluciön de un problema. Segün esta definiciön un algoritmo recibe 
una secuencia concreta de tareas que se describen de manera exacta pero 
generalizada (Menges y Ahlquist 2011). Lo que diferencia el diseno compu- 
tacional de la definiciön tecnica de computaciön como un tipo de câlculo 
matemâtico es la intenciön que persigue, no las habilidades que ya tiene 
de por si el software. Esta diferencia fundamental determina la naturaleza 
exploratoria del diseno mediante computaciön, en el que el disenador no 
preve un resultado fijo antes de hacer (a pesar de las reglas algorı'tmicas 
pre-escritas que crea el software) sino que crea un pensamiento proce- 
dimental mediante la transformaciön de la forma a traves de una nego- 
ciaciön y una ejecuciön recı'procas entre computaciön y materializaciön. 
Creando esta relaciön, la intenciön del diseno no solo da respuesta a la 
compleja emergencia que se da en el sistema sino que tambien apunta 
a las dinâmicas y potenciales capacidades del material por influir en el 
proceso de pensamiento, generando asi una nueva funciön a partir de su 
funcionalidad existente. Steven Coons (1963, 301) describe dicho proceso 
como una “especie de meta-diseno” que actüa fuera del objetivo original 
de la funciön del algoritmo, que excluye la predicciön y la certidumbre 
de la generaciön de forma al mismo tiempo que elimina la “lealtad” del 
algoritmo a su supuesto resultado. El elemento adicional del diseno me¬ 
diante computaciön se convierte en el punto complementario, cuando no 
mediador, del sistema. El disenador interpreta el resultado del creador del 
algoritmo de manera indeterminada, lo que comporta un carâcter creativo 
al no concebir el algoritmo como un conjunto fijo de informaciön, sino como 
una manera colaborativa de producciön con el disenador y sus factores 
interrelacionados de manera integral: 

Cuando creamos programas informâticos nos vemos obligados a 

preguntarnos cömo piensa la gente y cömo evoluciona el diseno. 

Dicho de otro modo, los ordenadores deben considerarse no solo 
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como mâquinas para imitar lo que comprendemos, sino tambien 

como vehı'culos para explorar lo que no comprendemos. (Terzidis 

2006, 59) 

La afirmaciön de Kostas Terzidi presenta sölidos argumentos para es- 
tudiar el potencial del diseno conıputacional como un planteamiento 
altamente necesario para explorar lo que todavı'a no es conocido para 
nosotros, el xeno. Este posicionamiento del pensamiento en el diseno 
computacional potencia el conocimiento tanto desde un punto de vista 
intelectual como desde su aplicaciön material tecnica. A continuaciön se 
expone un resumen de los sistemas basados en agentes y la trayectoria 
del proceso de diseno. 

2.2 Sistemas basados en agentes 

Varios âmbitos cientıficos, sobre todo las ciencias sociales, han 
estudiado a fondo los sistemas basados en agentes que se utilizan para 
simulaciön y modelado. Son una evoluciön de un modelo computacional 
en el que cada agente “representa un actor en el mundo social” y un “en¬ 
torno en el que pueden actuar los agentes” (Gilbert 2007). Los agentes 
interactüan entre si en consonancia segün la informaciön proporcionada 
y el contexto en el que estân, que es un entorno Virtual. Por ejemplo, se 
puede crear un modelo de este estilo para monitorizar el comportamiento 
y el movimiento humanos en determinadas zonas geogrâficas para ayudar 
a entender cömo responde la gente a su entorno. En muchos aspectos, se 
puede interpretar que los agentes son ingredientes activos de un sistema 
cuyo comportamiento viene determinado por un conjunto de reglas para 
generar patrones emergentes complejos. El sustrato de estas reglas se 
puede basar en respuestas a estı'mulos mediante sencillas preguntas de 
si/entonces y sı'/no. En este proceso de construcciön, tambien se pueden 
integrar elementos de aleatoriedad en la formaciön del comportamiento de 
un agente, permitiendo asi que el agente tenga un cierto grado de autono- 
mı'a, es decir, una pseudo-aleatoriedad (Andrasek 2012). El prefijo pseudo 
quiere indicar una aleatoriedad parcial, ya que el resultado del algoritmo 
no es totalmente automatizado sino que estâ en diâlogo con la torna de 
decisiön del disenador. En las ültimas decadas, los sistemas basados en 
agentes han representado un planteamiento holistico para şalvar las dis- 
tancias existentes entre computaciön, simulaciön y construcciön fı'sica 
en el âmbito de la arquitectura. Menges describe este planteamiento del 
diseno como “una forma de creaciön de prototipos conductuales en los que 
se pueden definir los agentes y sus relaciones y asi producir comportamien- 
tos complejos” (Menges y Baharlou 2013). En otras palabras, analizando 
cömo afecta el potencial generativo de las propiedades de los materiales 
al proceso de generaciön de forma podemos desarrollar e implementar un 
marco computacional para la fabricaciön. De ese modo las propiedades de 
los materiales se convierten en agentes esenciales que influyen en la fase 
de producciön, ya que los parâmetros conductuales (por ejemplo, la tensiön 
entre atracciön y repulsiön) interaccionan con las influencias ambientales 
o contextuales simuladas que comportan un aumento de la producciön en 
los sistemas complejos en su conjunto. 

Gracias a las tecnologı'as de simulaciön avanzadas que utilizan re- 
cursos de alta potencia computacional, cada vez es mâs posible desgranar 
las tendencias conductuales de la materia a escala infinitesimal. En dichas 
formaciones moleculares, las partı'culas se amalgaman, se adhieren y se 
multiplican en estructuras morfolögicas de alta resoluciön. Los pilares del 
nücleo de dichos sistemas basados en agentes son la falta de presencia o 
imposiciön de una autoridad gubernativa (en este caso, el autor/disenador) 
puesto que los resultados que emergen son el resultado de un proceso de 
integraciön y formaciön de manera no jerârquica y descentralizada. En 
este sentido, la emergencia no solo debe entenderse como el resultado de la 
formaciön de un patron a partir de sus propiedades fı'sicas autoorganizadas 
sino en el contexto de la computaciön, un factor del comportamiento y la 
funciön (Menges y Ahlquist 2011). La negociaciön entre mûltiples agentes 
crea una abundancia de riqueza de materiales que activa inusitadas posibi- 
lidades de diseno. Desplegar su capacidad ünica de crear procesos comple¬ 
jos de creaciön de formas abre oportunidades especulativas de reimaginar 
nuestra relaciön con el vestir. Un mayor acceso a recursos computacionales 
permite investigar cömo pueden las materialidades construidas digital- 
mente dar argumentos a nuevas formas de concebir y consumir moda, a 
los espacios que ocupa y a cömo habitamos los espacios multidimensionales 
que crea. El maniquı' en el que el disenador de moda trabaja para moldear 
una forma pasa a un terreno Virtual en el que el cuerpo se convierte en 
un sistema de relaciones e interacciones entre espacio, tiempo y materia. 

ARTICULO ORİGİNAL 112 



El proyecto utiliza una combinaciön de fuerzas turbulentas y com- 
portamiento de bandada para crear interacciones morfolögicas multi-agen- 
tes que se adaptan a la situaciön en la que se encuentran (limitaciones, 
fuerzas, cronograma). Craig Reynolds creö el comportamiento de bandada 
en 1986 eomo förmula de simulaciön de vida artificial para generar inteli- 
gencia de enjambre. Gran parte de la förmula que ideö sigue utilizândose 
actualmente en programaeiön para simular comportamiento de bandada 
(Andrasek 2012). Segün la förmula de Reynolds los agentes se programan 
de abajo arriba mediante los atributos de alineaciön, cohesiön, separaciön 
y valores variables, y a continuaciön se les anaden reglas mâs complejas 
como las de evitar obstâculos o perseguir objetivos. Mâs alla de estas ca- 
racterı'sticas, las interacciones entre agentes dan como resultado patrones 
conductuales altamente expresivos, ya que el alto grado de aleatoriedad 
que aporta la turbulencia crea cambios caöticos en la creaciön material 
de la composiciön heterogenea. De ese modo retorna la pseudo-aleato- 
riedad de Alisa Andrasek y la posibilidad de una agencia que no se sitüe 
exclusivamente en la mente humana. “Mientras que el movimiento de los 
enjambres suele parecer increı'blemente biolögico, los vestigios que la ve- 
locidad de computaciön deja hacen que sea extrano e ilögico” (Andrasek 
2012, 52). Segün esta lı'nea de pensamiento, las simulaciones algoritmicas 
se pueden entender como algo mâs que representaciones de formas bio- 
fı'sicas o fenömenos extraı'dos de la observaciön. Eugene Thacker (2007) 
tambien rompe la idea paradigmâtica de producciön algorı'tmica con la 
siguiente declaraciön: 

Vemos un enjambre, esencialmente abstracto, y a partir de ahi 
somos capaces de disenar y representar dicho enjambre (aunque 
con un vestir distinto, por ası decirlo). Pero eso no es exactamente 
asi ya que muchas de las animaciones de enjambres que vemos en 
las pelı'culas no estân programadas por completo hasta el ûltimo 
detalle. En este enfoque de abajo arriba, lo que realmente se disena 
son las condiciones o las limitaciones con las que un cierto tipo de 
fenömenos de grupo se actualizan a si mismos colectivamente y 
relacionalmente. De ese modo el enjambre no se programa desde 
arriba sino desde abajo. 

En una lı'nea similar a Thacker, Luciana Parisi describe los algoritmos 
como un modo de producciön que dispone de su propio nivel fı'sico y con- 
ceptual de orden fuera de las leyes de la materia. Segün Parisi los câlculos 
algorı'tmicos son algo mâs que simplemente representaciones o reproduc- 
ciones de datos. Defînida por un poder de procesamiento explosivo, la com¬ 
putaciön apunta a una “segunda naturaleza” (Parisi 2014, 407) cuyos fines 
ya no son compatibles o acordes con los patrones biofı'sicos que vemos en la 
naturaleza. Segün su tesis, esta revisiön de la cultura algorı'tmica desafı'a 
las bases ontolögicas de la racionalidad y el conocimiento, revelando que 
el la aleatoriedad estâ en la base del pensamiento computacional (can- 
tidades de datos infinitamente grandes e incompresibles). Esto parece 
sugerir que la introducciön de probabilidades indeterminadas convierte la 
automatizaciön algorı'tmica en un nuevo paradigma de pensamiento espe- 
culativo que es independiente de la mente humana. Situar la computaciön 
dentro de una capacidad ininteligible fuera del intelecto humano desafı'a 
la hegemom'a del razonamiento mediante computaciön, de modo que los 
lı'mites del conocimiento humano, bajo el prisma de la aceleraciön de la 
automatizaciön algorı'tmica, hacen que el antropocentrismo se derrumbe 
y entre en territorios inexplorados. La computaciön, que hasta ahora era 
entendida como una secuencia fija de instrucciones paso a paso, pasa a 
tener agencia propia. El potencial del algoritmo no consiste totalmente en 
su capacidad regenerativa de crear estructuras autoevolutivas. Son mâs 
bien las condiciones (limitaciones, fuerzas, conjuntos de reglas), las que 
producen formas complejas y espacio-temporales no lineales, creando ası 
reglas de nuevo cada vez (Parisi 2013). Aunque la manifestaciön algoritmi- 
ca de estructuras espacio-temporales incluye informaciön preestablecida, 
las formas emergen de la combinaciön de capacidades conductuales mülti- 
ples previamente indeterminadas en el software, anadiendo ası una çapa 
extra a lo que ya existe en la naturaleza, pero nunca formando una çapa 
totalmente con la materia. Parisi (2014, 406) sugiere que permitir que “la 
materia sea el motor de la verdad” como fuerza motriz de la simulaciön 
reduce el fundamento ontolögico de la automatizaciön algorı'tmica a sus 
causas fı'sicas. En este proyecto se utiliza la computaciön basada en agen¬ 
tes para revisar los valores centrados en la persona y cömo a traves de un 
planteamiento de xeno-diseno se puede impulsar una reconsideraciön mâs 
atenta y creativa de la agencia en el âmbito de la moda. 
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2.3 Xeno-materialismo 

Este apartado muestra el proceso de diseno de Odradek utilizando 
un diseno computacional basado en agentes y la fabricaciön digital para 
crear una serie de componentes de materiales aislados que se ensamblan 
en forma de mâscara facial. El proceso sigue una estrategia experimental 
que utiliza elementos de incertidumbre como espacio de descubrimiento 
que se resiste a la predicciön y al control automâtico de la mâquina. Para 
lograr dichos resultados, el proyecto cataliza la büsqueda de un xeno-diseno 
en un entorno experimental que enlaza un complejo dinâmico de fuerzas 
entre la mâquina, la materia humana y la no humana. Los experimentos 
resultantes exploran la distribuciön de agencia como intenciön de diseno no 
antropocentrico para aprovechar la capacidad generativa del personaje de 
Odradek. En el momento de hacer, se tienen en cuenta nuevas perspectivas 
abiertas emergentes mediante una relaciön procesal entre la computaciön 
y la fabricaciön digital. El resultado lleva a nuevas sensibilidades esteticas 
en las que la mâscara se convierte en el diâlogo de la negociaciön ecolögica. 
Siguen una serie de diagramas y experimentos de diseno. 

El primer diagrama (Fig. 1) muestra la fase inicial de diseno de 
Odradek en la que millones y millones de emisiones de partı'culas se cata- 
lizan por acciön de fuerzas turbulentas y de enjambre. Los recorridos que 
siguen las trayectorias de estas partı'culas, a traves de mültiples parâmetros 
iterativos, se plasman, se engranan y se reflejan en un modelo geometrico 
para su fabricaciön. La geometrı'a elegida, a partir de los distintos ejemplos 
de su transformaciön, se detiene en un momento del tiempo, mostrando 
los distintos campos de densidad, los detalles y la porosidad que se genera 
en el proceso de crecimiento. La geometrı'a simulada intenta transmitir la 
resaca conceptual de Odradek, de modo que la historia de Kafka se refuer- 
za desde las profundas cavernas textuales de la mente del narrador y se 
convierte en una extrusiön exoesqueletica que actüa como la cara de los 
hiperobjetos. En este espacio de creaciön, la simulaciön por ordenador se 
convierte en la formaciön de materia, cuyas fuerzas, mediante la interac- 
ciön con otros agentes del sistema, estân en constante negociaciön entre 
sı, convirtiendose ası' en los factores determinantes que modelan otras 
formas. En este marco de potencial rendimiento el papel de la simulaciön 
alcanza su caracterı'stica distintiva, rompiendo la cadena de causalidad del 
eje misma-causa-mismo-efecto. La materia como informaciön habilitada por 
la computaciön adquiere un carâcter activo en lugar de ser tratada como 
sustancia pasiva, mientras que el diseno desempena un papel de catalizador 
al amplificar la informaciön pre-codificada del algoritmo y crea un nuevo 
espacio de sı'ntesis. Aquı, tambien puede ser ütil recurrir a la perspectiva 
de Lambros Malafouris (2009) que considera las herramientas computacio- 
nales no como representaciones inanimadas de la vida y de la inteligencia, 
si bien tengan apariencia de vida, sino como manera de implicar nuestra 
percepciön en una especie de “materializaciön activa”. Esta modalidad de 
implicaciön gira entorno a “actos de tejido de patrones materializados” 
(Malafouris 2009,36), un planteamiento del diseno computacional que no 
sigue principios biomimeticos, sino que intenta recuperar la vitalidad de 
la materia admitiendo con una ontologı'a que actüa a una escala distinta, 
compartiendo semejanzas con los hiperobjetos. Las afirmaciones de Ma¬ 
lafouris y otras anteriores de Parisi y Thacker nos permiten considerar 
la computaciön basada en agentes como una herramienta creativa con la 
capacidad de procesar configuraciones de materiales mâs allâ del pen¬ 
samiento orgânico, dando origen a la posibilidad de una razön sintetica” 
(De Landa 2011). 

Antes de ahondar en la fase de diseno de la mâscara facial, se apli- 
can varias tecnicas de modelado basadas en componentes para especular 
sobre distintas posibilidades de montaje mediante impresiön 3D (Fig. 2). En 
lugar de tratar la geometrı'a como una entidad independiente, he clonado 
computacionalmente la geometrı'a de modo que crezca por lı'neas de splines 
dibujadas virtualmente alrededor del cuerpo y se expanda por un conjunto 
de crecimiento continuado. Los objetos multiplicados reflejan un enfoque de 
abajo arriba, que se sirve de entidades individuales o mâs pequenas para 
llegar colectivamente a una complejidad estructural. La decisiön de utilizar 
impresiön 3D quiere poner de manifiesto la connotaciön de viscosidad de 
Morton, en la que las continuidades de flujo de la materia entran en contacto 
mediante rupturas, fisuras y perforaciones. Al explotar los recursos de las 
tecnologı'as digitales emergentes, el paso de la fase computacional a la fase 
de fabricaciön crea una consistencia material transitoria que se fusiona 
entre lo que es fijo y lo que se estâ trasformando. La necesidad de lograr 
un comportamiento estetico emergente que vaya mâs allâ de la intenciön 
del diseno del algoritmo determinista resultö en sı misma una condiciön 
para aprovechar el poder transformador de la materialidad. 
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La traducciön resultante de materia computacional plasma un es- 
tado de deterioro en su equivalente fabricado (Fig. 3), una decadencia que 
en palabras de Reza Negarestani (2008,185), “construye sin creaciön”. El 
resultado explora las diserepancias de la impresiön 3D como una intenciön 
de diseno, de modo que la relaciön entre la mayor resoluciön de la geome- 
trı'a, las propiedades materiales y la configuraciön de la mâquina actüan 
colisionando entre sı. Esta colisiön hace que emerja una eualidad conduc- 
tual disruptiva de la interacciön entre estos agentes influyentes, reflejando 
ası un cambio en la materialidad que no se crea mediante imposiciön sino 
que es una construcciön de fuerzas multidinâmicas. Alternando configu- 
raeiones de la mâquina con parâmetros erröneos (por ejemplo, densidad, 
soporte o temperatura) cada uno de estos conjuntos clonados muestra una 
eomposieiön heterogenea, dejando ciertas zonas con marcas de quemado, 
anomalı'as e incompleciön. 

Tras este experimento con la materialidad, en el siguiente diagra- 
ma (Fig. 4) los modelos impresos se unen y crean un efecto de cosido sin 
costuras para la mâscara facial. La mâscara estâ formada por 20 partes 
impresas que se dilataron durante un transcurso total de 300 horas de 
tiempo de impresiön. La eomposieiön total incorpora una transiciön mor- 
folögica viscosa en la que cada componente, elonado 600 veces en tamanos 
aleatorios y agregaciones de densidad, se infiltra y entremezcla con los 
demâs. La deformaciön del material experimenta un proceso de deterioro 
en el que los lı'mites entre la estruetura interior y exterior de la geometrı'a 
se desdibujan en el proceso de desintegraciön maquı'nica hasta un punto 
en el que ya no podemos diferenciar o separar la geometrı'a de su forma 
computacional inicial. La conceptualizaciön de Odradek en una mâscara 
facial lleva a una materializaciön abstraeta que ha borrado ı'ntimamente 
todas las fronteras geometricas y topolögicas mediante condiciones de 
contingencia. En este “amasijo fluido, cambiante y enmaranado de enti- 
dades ambiguas, que se hacen mâs ambiguas cuanto mâs de cerca obser- 
vamos” (Morton 2011, 22), las formas impresas manifiestan la influencia 
del concepto de hiperobjetos de Morton. El material elegido (plâstico) es 
inherentemente un hiperobjeto que es a la vez mâs que un mero produeto 
de larga duraciön de fabricaciön humana: se extiende por amplias dimen- 
siones espacio-temporales que escapan a la comprensiön humana. De ese 
modo, la mâscara facial crea una ecologı'a de material poroso en la que 
agentes simulados y fı'sicos se auto-organizan y co-evolucionan en una 
malla de fluctuaciones dinâmicas. 

Cuando se utiliza, la mâscara facial impide la visiön del usuario 
a causa de su densa malla, que actıia como metâfora de las constantes 
manifestaciones antropogenicas que hay en nuestras caras (Fig. 5). Esta 
expresiön metaförica muestra la manifestaciön psicolögica de nuestra an- 
siedad ecolögica, de tener algo literalmente bajo la piel. La palabra mâs¬ 
cara, anteriormente definida como un acto de ocultaciön o protecciön, se 
convierte en “mı'mesis de la muerte y por la muerte. La vida solo ha sido 
imitada por la muerte, la mâscara animada de lo inanimado” (Brassier 
2007, 47). No es que la cara quede enterrada bajo la mâscara, sino que la 
mâscara se oculta bajo la cara puesta al reves. Esta inversiön de dualidades 
es una interacciön entre lo real y lo simbölico, una yuxtaposiciön entre 
lo vivo y lo no vivo. Ası, la mâscara desvela la “fatalidad secreta” de la 
hipocresı'a de los hiperobjetos, y los humanos se dan cuenta de que estân 
con entidades que pueden sobrevivirles y, en ültima instancia, destruirles. 
Ademâs, la mâscara facial no se genera a partir de la apariencia de una 
persona fallecida o viva sino a partir de una cara Virtual no identificable 
que tiene el mismo grado de anonimato que Odradek en su origen. De quien 
es la cara pasa a ser una cuestiön irrelevante porque Odradek nos pone a 
todos frente a los extremos del mundo. Utilizando nociones esteticas de 
deformidad y decadencia, la mâscara desenmascara el acto psicolögico de 
ponerse una mâscara como un modo de redescubrir la otredad que derriba 
toda barrera entre dentro y fuera. Cuando la mâscara desmantela la cara 
del portador, elimina la propia identidad del portador porque invoca una 
presencia que consiste en estar allı donde todo se enmarana. Al igual que 
las divisiones distorsionadas entre el ser y el entorno que se observan en 
el microscopio, idönde termina uno y empieza el otro? Siguiendo el plan- 
teamiento de Morton: 

La ausencia de visiön de uno mismo no es una abstracciön deshuma- 
nizada y sin cara, sino un encuentro radical con la intimidad. Lo que 
explica mejor la conciencia ecolögica es el sentido de intimidad, no 
un sentido de pertenencia a algo mayor: un sentido de estar cerca, 
ineluso demasiado cerca, a otras formas de vida, de tenerlas bajo 
la piel. (Morton 2013,139) 
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2.4Xeno-datos 

El siguiente paso de este proyecto consiste en captar el tono visual 
del artefacto fı'sico mediante una visualizaciön colaborativa de datos de 
moda obtenida con un metodo de teleobservaciön de un escâner Leica 3D. 
Este escâner 3D utiliza la tecnologı'a LİDAR (Light-Detection and Ranging), 
una luz casi infrarroja en forma de lâser pulsado para medir distancias. 
Un sistema LİDAR emite primero un torrente de pulsos de fotones que 
provocan miles de millones de contactos radicales con un objeto y con¬ 
vierte a continuaciön el tiempo que tardan en volver la senal al sistema en 
un conjunto de valores diseretos en forma de coordenadas X, Y y Z que 
componen lo que se denomina nube de puntos. 

El escâner LİDAR, una herramienta que se utiliza en cartografı'a 
y para aplicaciones militares, es desvirtualizado para tratar el cuerpo 
moldeado como marcador material que se corresponde con el Antropoceno. 
Segün Joanne Entwistle, la nociön de un cuerpo moldeado es una actividad 
plasmada que engloba la compleja interacciön de la expresiön propia, los 
valores y las influencias socioculturales que contribuyen a configurar el 
modo en el que vestimos o adaptamos nuestros cuerpos. Propone la idea de 
que vestir es “una prâctica corporal localizada integrada al mundo social y 
bâsica para el orden microsocial” (Entwistle 2000). Pero ique pasa cuando 
trasladas el cuerpo del mundo social al terreno digital? İCömo cambia dicho 
traslado el modo en el que percibimos el cuerpo y, en ültima instancia, que 
significa tener un cuerpo en la edad del Antropoceno? 

Tal como se ha dicho anteriormente en el artı'culo, el objetivo del 
proyecto consiste en crear una intimidad ecolögica con Odradek a traves 
del concepto de Morton de los hiperobjetos. Se propone resituar nuestra 
percepciön corporal utilizando tecnologı'as digitales emergentes para obte- 
ner las mâs-que-humanas relaciones de las que formamos parte integrante. 
Utiliza Odradek para explorar un enfoque de xeno-diseno en la moda que 
permita encontrar maneras alternativas de trabajar conjuntamente con 
el Antropoceno y cömo, a traves de este proceso, vemos las cosas a una 
escala mâs grande de interconexiön. El propösito planteado es cambiar la 
mirada subjetiva, de la cosifîcaciön de la imagen de la moda cuando trata el 
cuerpo como un objeto de deseo (Arnold 2014) o limitândose a su contexto 
social (Enwistle 2000), a una presentaciön visual no antropocentrica del 
cuerpo humano. Por dicho motivo he recurrido al uso de un metodo de 
teleobservaciön para desmaterializar el cuerpo moldeado y su potencial 
de resignificaciön de normas y transformarlas en un espacio fluido de me- 
ditaciön, donde todo existe en el mismo estado de partı'culas y proporciona 
una supresiön ontolögica entre lo humano y lo no humano. 

Las visualizaciones de LİDAR muestran el cuerpo humano llevando 
la mâscara facial de Odradek fabricada digitalmente, desarrollada en el 
mundo de las nubes de puntos y a la deriva en un depösito digital perma- 
nente de restos antropogenicos. En este caso la visiön de LİDAR es falseada 
por una nube de mediciones inexactas y reflexiones tridimensionales mal 
colocadas, almacenando tanto la mâscara de Odradek como su portador 
en sombras ilusorias que se presentan como texturas de un mundo vapori- 
zado, una realidad decadente en bits y bytes. Para construir el proceso de 
escaneado de estas visualizaciones de datos se desvı'a la senal de retorno del 
LİDAR colocando el escâner y al portador en una sala de espejos. Escanear 
superficies que reflejan suele generar nubes de puntos en 3D incorrectas, 
ya que la luz de lâser emitida rebota hacia posiciones desorientadas. Los 
espejos no estân presentes de manera visible en una nube de puntos; sin 
embargo, por cada rayo reflejado se produce una mediciön incorrecta del 
escâner detrâs del plano real del espejo. Establecer valores erröneos de 
las distancias modifica el entorno existente y, de ese modo, crea figuras u 
objetos fantasmagöricos. Este efecto se representa (Fig. 5) cuando LİDAR se 
sitüa frente al portador de la mâscara facial y guarda las partes reflejadas 
del cuerpo y la arquitectura que tiene a su alrededor en una serie de recuer- 
dos espaciales fragmentados. Si bien la tecnologı'a LİDAR es conocida por 
su alta definiciön y su tolerancia cero en diseno y producciön, en el caso que 
nos ocupa lo importante era transformar su exactitud en abstracciön, para 
que las imâgenes captadas se difuminaran en cualidades ilusorias. LİDAR 
re-fabrica su entorno transformândolo en un doppelgânger digital (Shaw 
y Trossell 2014), aunque en este caso ya no era una reproducciön de datos 
sino el resultado de una anomah'a. Las imâgenes captadas ya no coincidı'an 
con el entorno real, porque se desviaban de su forma original y mostraban 
figuras fantasmagöricas del ser. Del mismo modo que la fabricaciön de la 
mâscara facial se logra alterando la impresora 3D, estas visualizaciones 
tambien se construyen desorientando el sistema LİDAR de maneras que 
desmiembran el espacio fı'sico y lo transforman en un conjunto de valores 
medidos incorrectos que no existen. 
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El cuerpo del portador y la mâscara se combinan en el mismo plano 
digital, desgranado en partı'culas virtuales, donde las fronteras entre piel y 
mundo se desintegran en una masa porosa de polvo de datos. Los rastros de 
los movimientos reflejados, que anteriormente eran creados por el portador, 
ahora son ecos solidificados, reliquias futuras congeladas que se almacenan 
en la nube de puntos. Cada punto de la nube de puntos se volatiliza, se hincha 
o se corroe en el territorio que le corresponde, y los cuerpos escaneados se 
convierten en un lugar de transformaciön, mutaciön y contagio constantes. 
Se aplican a los datos amortidores de ruido induidos por las turbulencias 
(Fig. 6), que convierten el cuerpo y sus movimientos en complicadas naves 
de distribuciön de los flujos de la materia desde su concreciön hasta la 
volatilidad. En palabras de Karen Barad, la materia “no es una cosa, sino 
una acciön, una solidificaciön de la agencia. Es morfolögicamente activa, 
reactiva, generativa y articulada” (2012, 76). A traves de esta trayectoria, 
la çapa de la epidermis de la piel, en contacto con el exterior, se erosiona y 
entra en contacto con un sentimiento de cercam'a en su proceso de desinte- 
graciön (Fig. 7). LİDAR, al ser una herramienta de mediciön y no de visiön, 
percibe el mundo mediante una percepciön inhumana. Es la visiön de una 
mâquina no antropocentrica que disemina toda la materia en una nube de 
puntos, invitando al observador a sentir mâs alla de la percepciön humana. 

CONCLUSIÖN 


Frente a la incertidumbre ambiental, implicarse con entidades no huma- 
nas como Odradek de Kafka nos da un marco para sopesar y explorar un 
mundo que ya no estâ ocupado por humanos. Un mundo cuya historia es 
demasiado densa y compleja para ser comprendida por completo, y cuya 
formaciön se dilata por antiguos acontecimientos espacio-temporales 
sometidos a râpidos e impredecibles cambios. Estas xeno-materialidades, 
que forman hiperobjetos, suscitan intervenciones crı'ticas y especulativas 
que hacen temblar nuestro mismo ser (Morton 2013a) con nuevos modos 
de co-existencia. Odradek, que no es ni totalmente humano ni inhumano, 
se comporta como los hiperobjetos: existe en algûn lugar de los flecos entre 
ficciön y realidad, hacia los h'mites de nuestra percepciön. Como objeto/ 
sujeto que se presenta ante nosotros al final del mundo o tras el final del 
mundo, Odradek nos libra de la divisiön jerârquica del antropocentrismo, 
permitiendonos desarrollar una sensibilidad ecolögica ante todas las formas 
de entidades (siguiendo las propiedades universalizadoras de la OOO), sin 
dar prioridad a una sobre los otras. La cara de Odradek es la cara de los 
hiperobjetos. Una otredad que ya estâ aquı, residiendo bajo nuestra piel. Al 
estar la proximidad demasiado cerca crea el extrano familiar, determinan- 
do una presencia ajena en la que somos nuestros propios forasteros. Esta 
otredad llega a este punto de cercam'a. Del mismo modo que Odradek estâ 
siempre inherentemente en casa del narrador, que no puede deshacerse 
de el, de algün modo tambien ha entrado en nuestras vidas. Darse cuenta 
de ello es la conciencia ecolögica que Morton propugna, la intimidad que 
compartimos con los demâs y la fragilidad de dicho lazo, que es el ineluc- 
table destino de la muerte. 

Alternando entre esencia y apariencia, la materializaciön de Odra¬ 
dek manifîesta un encuentro estetico para concebir la nociön de lo que nos 
sobrevive, para imaginar un mundo despues del Antropoceno. La perenne 
inmortalidad de Odradek se eriğe en las periferias de la vida humana con 
una explosiön de risa crı'ptica carente de pulmones. Es un tipo de risa que 
el autor describe como el crujido de hojas secas. Este crujido es una figura 
espectral, un equivalente fantasmagörico del Antropoceno que saca a 
Odradek del olvido. Se materializa y desmaterializa al mismo tiempo como 
una salida radical desde el extrarradio de nuestra realidad. Primero, se 
presenta como una mâscara facial impresa en 3D amalgamada de partı- 
culas simuladas computacionalmente, y cuyas relaciones multiagentes se 
constituyen en ensamblajes fibrosos desde la parte hasta el todo. Segundo, 
su fîsicalizaciön se transforma en una visualizaciön de nube de puntos, 
rompiendo la materia en un conjunto discreto de entidades. Captada con 
los ojos de una mâquina LİDAR, el cuerpo humano enmascarado se con- 
vierte en reflejos fantasmagöricos con identidades borrosas, una in-forma 
distorsionada en la que los cuerpos reflejados nos muestran una imagen 
mental de la inquietante fragilidad de la vida humana volviendo al polvo de 
la tierra. Se encriptan en unidades de informaciön cuya presencia real ya se 
ha evaporado desde el momento en el que fueron captadas. Los resultados 
generados son una serie de maranas creativas entre distintas entidades que 
no solo engloba los medios computacionales para reconstruir y reimaginar 

P. wu wu 


el cuerpo sino que tambien aborda la intermediedad de espacios, intensi- 
dades y dinamismo que contiene la creaciön de la materialidad. Como el 
crujido de hojas secas, la mâscara facial y su nube de datos resuenan por 
encima de las reflexiones filosöficas de la existencia humana, haciendonos 
sopesar que hay mâs allâ de lo incognoscible. Sin una cara y sin distinciones 
jerârquicas claras, estamos ıntimamente enmaranados en el acto de llegar 
a ser unos con otros. Pero mâs allâ de nuestra desapariciön, mâs allâ de 
nuestra paradöjica capacidad de comprender, Odradek sigue siendo aquello 
que no se puede pensar. Precisamente porque su mismo concepto sobrepasa 
el pensamiento, nos vemos frente a la urgencia de seguir buscando. Solo 
con esta insistente indagaciön, sintonizândonos con una apertura radical 
y liberando nuestra visiön antropocentrica podremos tal vez revelar las 
sinuosas contingencias del Antropoceno. En esta exposiciön de no-linearidad 
y fuera de los h'mites de la mente humana, nos enfrentamos a un horror 
que no tiene un mâs allâ o un fuera. 
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The following article aims to briefly describe the long and intricate 
search path which led to the design of Sinapsi, a smart device inspired 
by nature, for helping blind people’s mobility and orientation in track 
and field. The description will be accompanied by an analysis of 
different Solutions already developed for helping blind people and 
by multiple thoughts, theoretical and methodological, that aim to 
critically explain the renewed role of design, as well as to highlight the 
importance of biological reference in a complex world populated by 
artificial intelligence. 

In particular, we will show how inspiration from biological 
systems can be one of the most innovative and attainable methods, 
not just to incorporate biological characteristics into machines and 
artifacts (nothing particularly new, even in Al) but to use it in the 
design process of smart systems as an instrument for improving 
quality of life and to expand our best human qualities. In fact, the 
growing complexity derived from the Al systems’ increasing degrees 
of autonomy has raised issues concerning the relationship between 
the user and the intelligent entity, as well as important ethical issues 
that cali into question the design and that can be overcome through 
inspiration from the logic and the principles governing the intimate 
intelligence of nature. 

Finally, the explanation becomes particularly interesting and 
deep when we talk about assistive devices for sensory disabled people, 
in which the co-dependent relationship between the user and the 
technology becomes stronger and in which the boundary between help 
and substitution, between enhancement and helplessness, risks fading. 


ı 

A COMPLEX SCENARIO: 

OUR TECHNOLOGICAL “NEXT NATURE” 


Artificial intelligence is the branch of Computer Science, 
the offshoot of cybernetics, that aims, as Science, to study 
certain smart behaviors (such as the interaction with the 
external environment, learning, reasoning, planning) and, 
as engineering, to reproduce them in the man-made world, 
to give materials, products, and technologically advanced 
systems the ability to think (Amigoni, Schiaffonati, and 
Somalvico 2008). It is not by chance that the trend defined 
as “A.I.fication” will develop from our era of Industry 4.0. 
Smart cities, process automation, smart objects, dynamic 
systems, robots, and everything we can define as “tech- 
nology-driven” will lead to a world populated by complex 
technological artifacts (tangible and intangible), able to 
perform real behaviors, rather than performances. 
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Therefore, we can easily deduce that it is among 
the leading disciplines responsible for the process of the “bi- 
ologicization” of the “realm of the made” (what is artificially 
built) with which we, as humans, have surrounded ourselves 
since the most ancient origins; but that today is rapidly evolv- 
ingtowards such complexity, as to show characteristics more 
and more similar to those found in the “realm of the born” 
(what is naturally generated), increasingly integrating with it 
according to the same “operating law” (Kelly 1994). In other 
words, like in a reverse process, sophisticated technological 
innovations bring us back to nature: life mechanisms cease 
to be merely theoretical models and became real produc- 
tion processes which, increasingly applied in a transversal 
way to almost ali the sectors of human activity, lead to the 
concretization of anthropic entities that we can, for the first 
time, define as “living.” 

In fact, the so-called Al “intelligent agents” are 
comparable to living organisms existing in nature, which 
by definition, are able, at the genotypic level, to contain 
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and manipulate information and, at the phenotypic level, to 
assume real complex behaviors and information processes 
suitable to survive in a given environment, by relating their 
genetic tools with the conditions and the perturbations from 
the outside (Schrödinger 1995). 

However, while this has allowed today’s technology 
to produce dynamic, adaptable, sensitive, and multifunctional 
entities which can alter their physical properties, including 
information, senses, and responding to the environment’s 
demands (Kapsali 2016), adapting to the needs of the con- 
temporary “liquid” society (Bauman 2012), it has allowed 
our system of tools, machines, and ideas to become so dense 
and interrelated as to achieve a kind of independence, to 
begin to exercise a certain autonomy (Kelly 2011). Intelligent 
systems such as the Internet, financial systems, or genetic 
algorithms show how our technological environment - tra- 
ditionally created to protect us from the forces of nature - is 
becoming so complex and uncontrollable that it is giving rise 
to a “Next Nature” which is just as cruel, unpredictable, and 
threatening as ever and in which the boundary is fading 
between technologies that facilitate our humanity and ones 
that rob us of our human potential (van Mensvoort 2012). 

In this new scenario, several social and ethical 
issues are raised, especially concerning the relationship 
between humans and technology and it becomes particularly 
interesting and profound when we talk about assistive tech¬ 
nologies for sensory disabled people, technologies that aim to 
make the lives of these individuals easier and higher quality. 
In fact, in this case, the co-dependent relationship between 
the user and the technology becomes stronger and, as such, 
the boundary between help and substitution, between en- 
hancement and helplessness, risks fading away. Pondering 
these questions led to the studies and the experiments that 
gave rise to Sinapsi, a smart device inspired by nature, for 
helping blind people’s mobility and orientation in track and 
field. In particular, questions arise as to how these new intel- 
ligent technologies can be useful to blind people, what types 
of constructive relationships there can be between them and 
the user, and how the design culture can find, in this field, 
but also in general, suitable and sustainable Solutions in a 
world in which the artificial dimension is becoming a new 
nature, complex and out of control. 


2 

THE ROLE OF DESİGN 


The idea that the relationship between humans and tech¬ 
nology (from the Ancient Greek tekhne-loğîa [1] - broadly 
meaning anything useful produced by our minds and will- 
power) is something as natural as our life is by no means 
new, nor is the belief that technology will determine our 
evolutionary future and allow us to be more human than 
even before. In fact, as revealed by the Greek suffix -loğla 
(conversation, reasoning), technology, unlike the simple 
tekime- [2], implies a relationship between “doing” and the 
more general socio-cultural background, thus entailing a 
unique vision of the world that influences and changes us: 
not only the way we live and act, but also our way of being 
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and thinking (Massaro and Grotti 2000). However, if it is 
true that from the earliest origins humans have surrounded 
themselves with “structural” artifacts to extend their bod- 
ies and “superstructural” artifacts to extend their minds, 
through which they managed to survive through a co-evo- 
lutionary symbiotic relationship with technology, then it 
is also true that the process of hominization risks ceasing 
when the loss of control över technology opens the possi- 
bility of transforming this relationship into a parasitic one 
which, unlike the symbiotic relationship, lacks reciprocity. 
As Koert Van Mensvoort (2012) said, since the dawn of our 
existence, human beings have been co-evolving with the 
technology they produce, in the same way bees and flowers 
have evolved to be interdependent, but every co-evolutionary 
relationship runs the risk of becoming parasitic, in which the 
stronger exploits the weaker. This is the risk we now face 
in the era of “A.I.fication”, in which technology is becoming 
more and more intimate and in which multiple thinking 
entities are crawling autonomously around us, colonizing 
our body, manipulating our behaviors, settling rapidly be- 
tween us and everything around, collecting mountains of 
information about us, and even simulating human behavior 
(van Est et al. 2014). 

Therefore, in mankind’s race for adaptation and 
survival, for overcoming weaknesses and reaching self-per- 
fection and efficiency in ali human activities, man should 
cherish the thing that is perhaps our most precious pos- 
session: attention. Man must live consciously in this world, 
monitoring the activity of the multiple thinking entities that 
surround him and using them as a means to improve the 
future of mankind rather than as a replacement, keeping his 
social and emotional skills alive, being alert to his right to 
make free choices, managing the way information reaches 
him, and developing himself. In fact, in applying today’s so- 
phisticated technological advancements, a tension between 
the control that technology exercises on the individual or on 
society and its potential must always emerge, even beyond 
the uses defined by its developers: is not the technology itself 
that determines its uses, but the ideological and cultural 
position generating them (Langella 2007). 

From this perspective, design - both as a discipline 
that arises in the context of an artifact project, in which 
social issues and lifestyles are translated into anthropic en¬ 
tities and as a multidisciplinary field, able to involve multiple 
areas in the design process and to relate the various aspects 
of the contemporary (Maldonado 1976) - can take on the 
fundamental role of potential social, ethical, and ideological 
control of contemporary technologies. Therefore, the task 
of monitoring and leading our evolutionary course and of 
designing, perhaps even reversing the same technologies, 
the experience of new sustainable figured realities should be 
given to design, which has the necessary tools to prefigure 
new visions and alternative scenarios. 

In particular, when we talk about assistive tech¬ 
nologies for sensory disabled people, design must deal with 
a huge complexity due to the fact that they involve a funda¬ 
mental aspect of our survival: the senses. Our senses allow 
us to fulfill our needs as biological organisms, to enter into 
full symbiosis with an information-rich, three-dimensional 
environment and interact with it. In these cases, technology 
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takes place between the user and their surroundings, right 
to the point at which symbiosis is undermined, making it 
quite simple to overcome the threshold between help and 
substitution, especially in a world in which Artifîcial Intel- 
ligence is able to perform human-like intelligent behaviors. 
That leaves it up to design to put in place tactical creativity 
and strategy in order to apply the contemporary technolog- 
ical possibilities in a sustainable way, improving the user’s 
condition and giving him the possibility to overcome the 
lack (or impairment) of any conventional sense, like sight, 
touch, and hearing, or of the other senses related to it, like 
the social sense, the sense of freedom, and the sense of self 
cognition [3]. 


3 

FROM SCIENCE TO TECHNOLOGY: 
THE PREMISES FOR INNOVATION 


The sense that puts us in relation with our external envi- 
ronment more than any other is sight. Of ali the sensations 
perceived through our senses, those received through sight 
have by far the greatest influence on perception. Sight, com- 
bined with other senses, mainly hearing, allows us to have a 
global perception of the world and to perform actions therein. 
Thus, for the blind, the lack (or impairment) of vision is a 
majör barrier in daily living: information access, mobility, 
finding one’s way, and interaction with the environment and 
with other people, among others, are challenging issues. 

For this reason, and for the possibilities given by 
current technological advancements such as the minia- 
turization of electronic components or the development of 
sophisticated algorithms, the last quarter of century has 
witnessed a dramatic rise in interest in the development 
of advanced technological Solutions for visually impaired 
people, transforming them into a şort of human cyborg. 
In fact, international research and industry are develop- 
ing countless wearable and portable assistive devices that 
colonize a blind person’s body and that, thanks to the new 
ability of advanced autonomous systems to simulate the 
human mind’s processes, often replace the user in carrying 
out daily tasks that are harder to accomplish without sight. 
Every effort is being made to face this “social phenomenon” 
[4] and to improve the quality of life of the blind in contem¬ 
porary society, focusing both on more traditional research 
fields like those regarding the transmission of the infor¬ 
mation and mobility assistance and new areas like those 
regarding Computer access, recently added to the list due to 
the increasing importance of computers and their presence 
in every aspect of life. As such, apart from the successful 
Braille reading tool, numerous information transmission 
devices concerning reading, character recognition, and 
rendering graphic information about 2D and 3D scenes have 
been created; classic white canes are being equipped with 
Electronic Travel Aids (ETAs) or replaced by wearable or 
portable devices for mobility that involve spatial information 
regarding the immediate environment, orientation, and 
obstacle avoidance; and technological Solutions like voice 
synthesizers, screen magnifiers, and Braille output terminals 
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are becoming more and more popular and allow blind people 
to use computers and access ali of their Services, such as the 
Internet. In general, ali of them attempt to communicate and 
exchange information with the environment, other people, 
or other devices and to translate them in feedback systems 
that involve other senses, like hearing or touch. 

In particular, concerning blind mobility aids that 
aim to improve orientation and spatial cognition or to avoid 
obstacles, we can first divide them into two majör catego- 
ries separated by a slight difference: portable devices that 
can’t be worn but which require constant hand interaction, 
and wearable devices, which (thanks in particular to their 
small size) can instead be worn on many different parts of 
the body and give users the possibility of interacting with 
them in multiple ways without using their hands. 

The most common portable devices (Fig. 1) are 
electronic canes, with the combination of classic white cane 
and ETAs, but this category also includes tactile displays, 
mobile phones, independent ETA devices, laptop computers, 
and so on. ETAs (Fig. 2) are portable devices that ali share 
the same operating principle: they ali scan the environ¬ 
ment (using different technologies like ultrasonic sensors 
or cameras) and then display the information gathered to 
other senses, mainly touch and hearing, like in the case of 
EyeCane (Fig. 3), a Virtual walking cane which emits in- 
frared rays to translate distance into auditory and tactile 
cues enabling the user to sense objects within an adjustable 
range of up to five meters. When ETAs are combined with 
classic white canes, we now have technological canes (Fig. 
4) which, compared to traditional ones, are implemented 
with a set of sensors and multi-sensory displays. These 
aim to give further information about the surroundings, 
for example concerning more distant environmental fea- 
tures or the presence of obstacles, landmarks, or hazards 
at shoulder or head height, like in the case of Ultra Cane 
(Fig. 5). Thanks to an ultrasonic sensor, this cane can find 
objects in front of the person and indicate their direction 
and distance with a tactile feedback (vibration). The very 
recent phone apps developed by Microsoft (Seeing Al) and 
Cognitive Assistance Laboratory (NavCog) also belong to 
the category of portable devices, since the phone must be 
carried and requires interaction with the hand that moves 
it and focuses on the environment from various angles. In 
this case we are talking about Al systems that are able to 
perform sophisticated smart behaviors, to learn a compre- 
hensive overview of the external environment and even to 
describe it in detail. For example, the iPhone app for indoor 
navigation NavCog (Fig. 6) achieves accurate localization 
using a novel algorithm which combines Bluetooth Low 
Energy (BLE) beacons with smartphone sensors and allows 
blind people to find their way inside buildings and in large, 
complex places such as universities, airports, and hospitals. 

On the other hand, the class of wearable devices is 
more complex and includes ali smart systems that interact 
with different parts of our body (Fig. 7) and use different 
sensory feedback depending on the condition. From the top 
down, first of ali we have Head-Mounted Devices (HMDs) 
(Fig. 8) such as headsets, headbands, helmets, and eyewear 
that are the most popular kind of wearable assistive devices. 
In fact, the ears, responsible for the sense of hearing, the 
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Fig.2. The diagram shovvs the most used technologies by ETA devices to 
sense information from the external environment and communicate them 
with sensorial feedback. 1. Mini Guide (Jacquet et al. 2006); 2. Supersonic 
Stick (Kim 2010); 3. CyARM (Ito et al. 2005); 4. EyeCane (Buchs et al. 
2014; Maidenbaum et al. 2014); 5. Munivo (Giubega 2010). 


Fig.l . The diagram summarizes the most common Portable Devices for 
blind people and the sensory feedback they use. 
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Fig. 3. EyeCane, resulting from the research from the lab of Professor 
Amir Amedi, from the Department of Medical Neurobiology at the 
Hebrew University of Jerusalem, in 2014. (Retrieved from: https:// 
shacharmaidenbaum.wixsite.com) 
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Fig. 4. The diagrams show some example of Technological Canes 
developed in recent years, as well as the technologies most used for 
sensing information from the external environment and communicating 
them with sensorial feedback. 1. The Eyesight (Song 2009); 2. Viio Travel 
Aid (Halim 2012); 3. LaserCane (Bolgiano and Meeks 1967); 4. Mini- 
Radar (Dakopoulos and Bourbakis 2010); 5. K-Sonar Cane (Bay Advanced 
Technologies Ltd. 2016); 6. İSONIC (Kim et al. 2009); 7. Tom Pouce (Hersh 
et al. 2006); 8. Teletact (Hersh et al. 2006); 9. Navigation Aid for Blind 
people (Bousbia-Salah et al. 2011); 10. Kinetic Cane (Takizawa et al. 

2012); 11. Guide-Cane (Borenstein and Ulrich 1997); 12. Roji (Shim and 
Yoon 2002); 13. Ultra Cane (Gassert et al. 2013); 14. Mygo Cane (Ritzler 
2007). 
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Fig. 5. Ultra Cane, developed by a small team of University of Leeds in 
2013. 
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Fig. 7. Intelligent devices are becoming more and more intimate and can be 
worn on multiple parts of our body. İn particular, wearable technologies for 
blind people developed to date are in a position to cover the user's entire 
body, from head to toe. 



Fig. 6. NavCog, iPhone app developed by the Carnegie Mellon University 
Cognitive Assistance Laboratory in collaboration vvith IBM Research in 
2017. İt helps visually impaired people to navigate inside buildings and at 
large, complex places such as universities, airports, and hospitals. 


Audio 



Fig. 8. We can differentiate four majör classes of head-mounted assistive 
devices: headbands (elastic bands around the head), helmets, eyevvear, and 
headsets of different sizes. İn this case, sound is the most commonly used 
sense for feedback, given the proximity of the device to the ears. 

1. Blind Guiding Glove (Chen 2012 - Patent: CN202496448); 

2. TouchSight (Davies et al. 2007 - Patent: GB 2448166); 

3. Tacit (Bat Glove) (Frink 2013); 4. HandSight (Stearns and Smith 
2012); 5. Guide-Glove (Castillo et al. 2010 - Patent: MX2009001705); 

6. Ultrasonic substitute Vision device (Backer et al. 2008 - Patent: 
GB2448166); 7. Ultrasonic blind-guiding glove (Yang et al. 2008 - Patent: 
CN201076033); 

8. Cyclops (SaloniKidou and Savvas 2012 - Opensource). 
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one most suitable for replacing the loss of sight, are located 
on the head and users can use head motion to explore the 
external environment and gather information from it (Fig. 
9). Although many, such as Orcam MyEye (Fig. 10), are de- 
veloped to access information, we can also find numerous 
devices developed not just for mobility and focused mainly 
on spatial navigation and movement, but also on obstacle 
avoidance at head height. The Horus wrap-around headband 
(Fig. 11) can provide useful help. Through machine learning 
and 3D imaging, it is capable of promptly alerting the user 
of obstacles and directions. Thanks to a voice synthesizer, 
the device narrates the images seen through bone-conduc- 
tion- based [5] earpieces. Although it has been developed to 
avoid obstacles, Sonar Glasses (Fig. 12) can alert the user 
with vibrotactile feedback about potential hazards that are 
beyond the reach of a white cane, such as parked vehicles, 
overhanging branches, Street and traffic signs, construction 
scaffolding, and other obstacles on the ground. 

Ears are not the only organ involved thus far. 
Based on certain studies carried out in 1998 at the University 
of Wisconsin (USA) that proved that the brain eventually 
processes visual information by first stimulating the nerves 
in the tongue, the TDU (Tongue Display Unit) has been in- 
troduced which can translate optical images picked up by 
camera into electrotactile stimuli on the tongue. From this 
research, several TDU prototypes have been developed. The 
most recent, as well as the only TDU device that has been 
produced, is BrainPort V100 in 2015 (Fig. 13). 

Going further down, we can find wearable assistive 
devices for the wrist and arm (Fig. 14) and vest, belt, and 
foot technologies. They have the same objective: to improve 
mobility for the blind by avoiding obstacles. They are able 
to collect information from the external environment and 
to communicate them to the user, in general haptically, in 
order to avoid the use of headphones that can isolate the 
user from the external environment and provide detecta- 
ble and understandable feedback. For example, in 2017 the 
start-up WearWorks (Brooklyn), in collaboration with the 
blind athlete Simon Wheatcroft, developed a navigation 
device that can be worn on the wrist to allow blind athletes 
to cover a course unaided and unassisted. The product is 
called Wayband (Fig. 15). It collects data from GPS maps then 
communicates the route through a haptic feedback in a şort 
of Morse Code. Finally, less recent but equally interesting, is 
the prototype of the shoe-integrated vibrotactile display (Fig. 
16) developed at Panamerican University (Mexico) which 
shows how the vibration encoding through feet is simple 
to understand, especially if it involves simple directional 
instructions (e.g. “tura left” or “go forward”) and familiar 
patterns (e.g. phone cali, caution) (Velasquez 2010). 

The list goes on and on, and we could go on to de- 
scribe Al systems that work more or less in the same way 
which are developed to improve the quality of life of blind 
people, although they may run the risk of emphasizing the 
new technological possibility too often at the expense of the 
user’s actual role. In particular, the fact is that, in spite of so 
many available devices, user acceptance is low (Cuturi et al. 
2016). Blind people stili prefer white canes to technological 
Blind Mobility Aids because, as with Braille, they require ac- 
tive control from the brain, which interprets body movement 
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combined with the information derived from audio or tactile 
signals which helps them learn to interpret the surrounding 
world even in the dark. In fact, these inventions are like an 
extension of the user’s hand, allowing users to empower 
themselves and their sense of touch without losing their 
attention or self-control. However, this does not mean that 
we should give up on today’s technological advancements, but 
rather re-evaluate the co-evolutionary relationship between 
humans and technology when we apply them in devices. We 
must do so in a way that helps humans evolve and survive 
to the greatest extent possible, satisfying their needs, em- 
powering rather than blocking them, and expanding their 
senses rather than blunting them. 

The complexity and the autonomous behavior of 
the majority of the devices listed above places the user in 
a particularly awkward situation. The user must passively 
rely on the device’s feedback, wandering randomly with 
hesitant steps, trying to interpret the device’s feedback, and 
continuously questioning the success of single actions. They 
far outweigh the threshold for replacement and attempt to 
explore the world on their own, to build a representation of it 
based on the information that has been gathered and to give 
certain commands to the blind user, whether they are more 
direct (like “tura left,” “tura right,” or “be careful, there is 
an obstacle”) or in the form of detailed descriptions. Instead, 
new sustainable devices, which are in line with human in- 
stincts and capabilities, should first consider human nature 
so that the mechanisms forming the base of our orientation 
and mobility derive from a neuroscientific point of view. 

This is what we have attempted to do during the 
development of Sinapsi. The design expresses the emerging 
ethical, social, and ideological issues arising from the misuse 
of today’s technologies and turns them into design tools to 
trigger sustainable innovation in the field of assistive devices 
for sensory disabled people. 


4 

THE REDISCOVERY OF A GREAT MENTOR 


This is where the contemporary border between nature and 
technology can prove to be a powerful tool for design. In fact, 
the biological world has been evolving for 3.8 billion years 
and has encountered the same complexity as today’s an- 
thropic reality long ago, so much so that nature has already 
developed interesting methods and strategies to confront 
it. Therefore, biology can be a point of reference for design 
culture as a theorical and pragmatic means for monitoring 
and leading our evolution so that the ability to incorporate 
biological characteristics into machines and objects becomes 
an instrument to improve quality of life and expand our 
greatest human qualities. 

From the hologrammatic metaphor of the system 
of life to the individual survival strategies developed by 
countless living beings, nature, as opposed to our artificial 
sphere which is becoming more and more controllable and 
manageable, is showing us the secret of hidden wisdom. 
Indeed, if it is true that, with the technologies available 
today, we are able to create living artifacts as an organism, 
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it is equally true that we cannot always achieve the same 
success. In other words, artifîcial Systems are able to con¬ 
tam and manipulate information like organisms, but they 
are not always endowed with the same intimate intelligence 
of nature. Regarding Schrödinger (1995), he concludes the 
definition by specifying that a real organism is “living” if it 
has been successful in the process of the self-organization 
of information, namely in structuring information in an 
increasingly complex and holistic manner, in respect of the 
whole system in which it is inserted and in order to obtain 
a coherent behavioral response to the context in which it 
occurs. This is what is called the “hologrammatic principle” 
and it is the basis of ali complex systems and ali languages, 
principles, strategies, logic, and mechanisms that allow 
nature to realize and maintain its creatures alive. There- 
fore, from a methodological point of view, it can be useful 
to understand and reproduce them in new technologically 
advanced materials, products, Services, and systems not only 
to resemble living beings, but especially to adopt genuine 
innovative behaviors, capable of adequately responding in 
a sustainable and holistic way to ali the issues with which 
they enter into symbiosis (e.g. the user or the cultural or 
environmental sphere). 

With Sinapsi, the hologrammatic metaphor has 
been applied from the very beginning: the product is seen 
as a new living being that is going to fit into a “symbiotic 
ecosystem” that is the blind user’s body, sensory organs, 
and nervous system. In order to achieve this goal, ali as- 
pects of the device have been designed and developed in a 
coherent and integrated manner with the spheres that they 
came into contact with, such as the user, their perception, 
self-control, and the ethical issues concerning the autonomy 
of technology, as well as the issues related to the usability or 
intelligibility of the sensory feedback. First of ali, the design 
starts from the fact that humans, as animals, must establish 
a close relationship with their environment through spatial 
cognition, a special ability that allows us to explore the world 
through senses, to build a representation of it through our 
brains (which process the information gathered), and con- 
sequently to move in space and perform specific tasks [6]. 
Therefore, the moment in which sight, the dominant sense 
that gives us 90% of perceptual information from external 
and extra-personal space, goes missing (or is damaged), 
the biggest problem is not avoiding obstacles or finding 
one’s way, but rather the lack of adequate sensory feedback 
that can properly represent the environment in one’s brain 
(Gori 2017). For this reason, Sinapsi aims to empower the 
blind to explore the surrounding world with other senses 
(which is what we do from birth with sight) so as to provide 
the opportunity for their brains to develop a representa¬ 
tion of the world based on the other selected sense. This 
sense will become dominant and ensure constant feedback 
in everything they do. 

What better way to find a suitable solution than to 
mimic a strategy developed in nature? Animals, in fact, have 
the same need to know when and where to stay and move 
in the environment. They have therefore already developed 
certain skills and tactics that allow them to have spatial 
cognition, even in the dark, when the conditions require it 
(nightlife, living on the seabed, ete.). Among the countless 
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systems studied, the echolocation of bats was considered the 
most suitable mechanism from which to take inspiration for 
the new device. In fact, bats emit ultrasonic chirps (sound 
signals) and then listen to and analyze changes in the return 
echoes (given by the refleetion of sound waves on surround¬ 
ing objects). In this way, they can understand the shape of the 
surrounding space and identify the position of negative fac- 
tors (such as obstacles) to avoid and positive factors (such as 
prey) to focus on. Furthermore, the approaches that bats take 
with echolocation are incredibly diverse. There are around a 
thousand different species that can assume different “echolo¬ 
cation behaviors” according to varying ecological conditions. 
This ensures that this mechanism is flexible and adaptable 
to ali situations that may arise. Moreover, some studies have 
demonstrated how echolocation applies to the human brain 
(Thaler and Castillo-Serrano 2016), and through the brain 
activity seans of echolocation experts, how the sense of 
hearing doesn’t seem to be simulated but is repurposed by 
parts of the brain that are normally used for vision (Thaler 
et al. 2011). However, our bodies and brains have evolved to 
see the world with sight. We are therefore neither optimally 
equipped for echolocation nor able to instinctually elaborate 
information gathered from it. A learning biomimetic assistive 
device, like Sinapsi, is therefore useful as it provides the 
blind the tools to develop their own capabilities as well as 
new strategies to achieve a spatial cognition of their own 
and, consequently, certain specific navigational skills that 
make them truly independent and self-sufficient. 


5 

SİNAPSİ IN GREATER DETAIL 


As we have stated, Sinapsi is a wearable assistive device 
which has been inspired by nature, to help blind athletes’ 
mobility and orientation in track and field, empowering them 
to run without a guide. Sinapsi is also a “learning device” that 
gives them the opportunity to learn the special mechanisms 
of echolocation, allowing them to explore and “see” the world 
in a şort of three-dimensional soundscape. 

The field of sports is helpful for these kinds of pro- 
cesses, both because it is important that the feedback is 
constantly combined with body movement [7] and because 
it involves training, competition, objeetives, discipline, so- 
ciability, and respect. 

Concretely, Sinapsi is a small, practical device 
(Fig. 17) that can be worn on the hand and can be connected 
through Bluetooth to a pair of headphones [8]. When a race 
starts (Fig. 18), thanks to an accelerometer, Sinapsi auto- 
matically takes a photo of the track whenever it is tilted to 
60 degrees and simultaneously sends a Bluetooth signal to 
the headphones that will emit a first tone, which will always 
be the same. At the same time, sophisticated algorithms 
(primarily an image recognition algorithm) analyze a group 
of photos (Fig. 19) while a second tone, simulating the return 
echo, is created. Depending on the distance between the 
trajectory of the athlete’s foot (diagonal of the photo) and the 
white line of the track, the device regulates the delay after 
the first tone while the frequency is regulated depending on 
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Fig. 10. Orcam MyEye is an advanced wearable device for the blind. 
Thanks to a smart camera, it is able to read texts, recognize faces, and 
identify products, colors, and money and inform the user through an 
auditory description (voice). (Retrieved from: https://www.orcam.com) 


Fig. 9. The operation and the technologies used in head-mounted assistive 
devices are very similar to ali the others. The difference is that they use 
mostly auditory feedback. 





Fig. 11. Horus, head-mounted wearable aid for the blind and visually 
impaired developed by Swiss start-up Eyra in 2016. (Retrieved from: 
https://www.designboom.com) 


Fig. 12. Sonar Glasses, developed by the G-Technology Group (USA) in 
2018. (Retrieved from: http://www.g-technologygroup.com)(Retrieved 
from: http://www.g-technologygroup.com) 



Fig. 13. The BrainPort V100 oral electronic Vision aid.produced and 
approved by the Food and Drug Administration (FDA) in 2015. 
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Fig. 14. The diagrams show some example of vvearable devices for the 

wrist and arm developed in recent years, as well as the technologies Fig. 15. Wayband, developed by the start-up WearWorks (Brooklyn) in 2017. 

most used to sense information from the external environment and 
communicate it with sensorial feedback. 

l.Tactile Display Prototypes (University of British Columbia 2006); 2. 

VVayband (WearWorks 2015); 3. Sunu Band (Sunu İne. 2015); 4. VibroTac 
(German Aerospace Çenter and Sensodrive İne. 2011); 5. Project Bee (Tao 
Linet al. 2010) 



Fig. 16. Shoe-integrated vibrotaetile display developed by Ramiro 
Velasguez and his team at Panamericana University (Mexico) in 2010. 


Fig. 17. Sinapsi, a small and lightvveight vvearable device for blind athletes, 
implemented with an elastic string that ensures effective hand grasp and 
designed in two versions, the black version for congenitally blind people 
and the white one for partially sighted people (sensible to light variations 
and so a white object can be visible to them). 
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SECOND 

TONE 


From Sinapsi 
to headphones 



Fig. 18. Operation diagram of Sinapsi. 


Right-handed case: 

1 Photo takenby 
camera 

2 Turn photo in black 
and white for 
distances 

3 Analyze the color 
photograph for 
track's color 


Left-handed case: 

1 Photo taken by 
camera 

2 Turn photo in black 
and white for 
distances 

3 Analyze the color 
photograph for 
track's color 


Particularcases: 

1 Recognition of 
the finish line 
(2 distances) 

2 Near the finish line 
the track is green 

3 During andjust 
before the curve 
the track is yellovv 

Fig. 19. Elaborating the pictures with sophisticated algorithms (primarily an image recognition 
algorithm). 
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ECOLOGICAL CONDITIONS 

Uncluttered spaces — no problems of masking 


LOCALIZATION TASK 

Distancess — eacho delay 


Background cluttered spaces 

problems of masking 


Highly 

cluttered 


Narrovv — band 
components 


Constant 

Frequency 

sound 



Repetition 

pitch 

short delay 
(1-30 ms) 


Silent gap 

longer delay (>30 ms) 


Azimut 

Binaural cues 


Low frequencies 
30 kHz) 


Longer chirps 
(5 to 30ms) 



Echoic 

TAU 


Increasing 

laoudness 


Elevation 

Monaural cues (pnna) 


PERCEPTUALTASK* 

Localization (sx) and classificaton (dx) 


SENSOR-MOTOR FEEDBACK 

Give rhythm to echolocation 



Give 

rhythm 


Save 

energy 



* Localizationdocate preys and obstacles; Classification: identify the properties og the target; Detection: distinguish the 
echoes of interest from other noises and their own chirps. 


Fig. 20. Diagram that summarize the echolocation activity performed by bats. 
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Fig. 21. The app coupled with Sinapsi: it allow to adjust the spectrum of sound; to regulate the type of echolocation; to listen 
instructions; to find the device and so on.... 


the color found at the çenter of the picture (Lab nomenclature 
[9]). The result is that a second Bluetooth signal is sent to 
headphones which creates a second tone that is different 
with regards to the first as an echo, thereby providing in- 
formation with it. 

The sound design is obviously inspired by the echo¬ 
location mechanism of bats, specifically by the way in which 
they perform perceptual and localization tasks and by the 
types of chirps (audible signals) they use depending on the 
ecological conditions and their sensory-motor dynamics 
(Fig. 20), in order to make the feedback more natural and 
intuitive, to the extent possible. In particular, the localization 
task is simulated when Sinapsi communicates the distance 
with the delay of the second tone. In fact, as in nature, echoes 
require more time to return when the distance is greater. 
In contrast, the characterization task is simulated when the 
product changes the frequency of the second tone to indicate 
the color of the track (useful for example for future signage), 
an exercise that bats can perform with an exceptional ability 
with regards to the material and the surface texture of a 
potential target [10]. 

Finally, as nature teaches us, we can say that some- 
thing is “living” if it is flexible and adaptable to different 
situations, existing and in progress. Therefore, we decided to 
complement Sinapsi with an app in such a way it can be more 
interactive and multifunctional. It can adapt to different user 
needs and preferences or to different types of disabilities, and 
it can be implemented and improved in the future, evolving 
like a living being. We chose to keep the product as an öpen 
concept that leaves space for future ideas and implemen- 
tations that today can give blind people the perception of a 
track, of its dimension and its curves, but perhaps tomorrow 
can give them the possibility to perceive ali the surrounding 
world in its most minute detail. This gives these people the 
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possibility to develop special capabilities with their minds 
and willpower, co-evolving with technology and facing ali 
the ethical issues derived from the potentially threatening 
symbiosis and co-dependent relationship between the user 
and intelligent systems that colonize their body and influence 
their actions and behavior. 


6 

CONCLUSIONS 


In the “A.I.fication” era, design changes from a simple shape 
maker to the manager of ali the ethical and ideological im- 
plications derived from a new “Next Nature” full of think- 
ing entities, capable of empowering yet at the same time 
replacing humans in understanding and in interacting with 
the world. In particular, inspired by the natural methods 
of managing complexity and given its transversal culture, 
design assumes the role of potential social control of tech- 
nologies, trying to identify the thin line that separates the 
sustainable potential of a particular technology from the 
nightmare of its domination. This is what we tried to achieve 
with Sinapsi, a wearable device for blind athletes, inspired 
by the mechanism of echolocation that bats use to move in 
the dark. We aimed to prevent the “cyborgization” of sensory 
disabled people, who are increasingly passively dependent 
on autonomous systems, and to give them the opportunity 
to empower themselves, developing the special ability to 
orient themselves without sight using their own minds and 
willpower. 
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ENDNOTES 


1. The word literally means"systematic treatment of an art," indicating a body of knovvledge 

that can be applied as a pragmatic means in ali human activities. 

2. The Ancient Greek term for "doing." 

3. Neurologists have counted betvveen nine and twenty-one unique human senses. Apart 

from sight, hearing, touch, taste, and smell, we can consider propriocep- 
tive sensitivity, vestibular equilibrium, and the sense of self cognition 
for example. 

4. The scientific community defines disability as a "social phenomenon" because it is not 

limited to the physiological lack of a human ability, but it is related above ali 
to the consequences vvhich this lack leads to in contemporary society and 
vvhich influences the daily life of disabled people (Zanobini and Usai 2008). 

5. Bone conduction is a new technology increasingly used for earpieces that directly 

stimulates the tiny bones in the ear with small vibrations, allovving the 
user to hear audio from the device vvithout headphones inside the ears and 
vvithout interfering with the surrounding noise and disturbing other people. 

6. The representations created by the brain are continually updated vvhile moving and 

are fundamental because the brain plans the motor activities we can do 
for achieving a specific task based on these representations (Schinazi, 
Trash, and Chebat 2016). 

7. "The most fascinating part of the story is that as soon as Ascidia ceases to move, it 

begins to ingest its brain: vvithout movement there isn't any need for a brain." 
Rodolfo Llinâs (2001) stated this to explain that vvithout movement there 
is no need for a brain, because we are motor animals and action alvvays 
precedes the sensation and therefore the process of representation. 

8. A set of intervievvs to blind athletes revealed the need to provide users the free choice 

of what type of headphone they vvould like to use. 

9. Lab color space mathematically describes ali perceivable colors in the three dimensions: 

L for lightness and A and B for the contrasting colors of green-red and 
blue-yellow. We can consider these three parameters as the three axes of 
a 3D Cartesian diagram and each color corresponds to a single point of 
this three-dimensional space (cube). 

10. Thanks to ultrasound, bats are able to understand the material and the surface texture 

of the target with the same minute detail we can see using a microscope. 
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La codificaciö biolögica del disseny ipremisses 
per a una novageneraciö deproductes ’vius': 
l’exemple de Sinapsi 
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Intel-ligencia Intima, Tecnologies d’Assistencia, 
Ecolocalitzaciö dels Ratpenats. 


RESUM 


Aquest article descriu breument el Uarg i intricat camı que va dur al disseny 
de Sinapsi, un dispositiu intel-ligent inspirat en la natura, Tobjectiu del qual 
es ajudar les persones invidents a moure’s i orientar-se quan practiquen 
atletisme. La descripciö anirâ acompanyada d’una anâlisi de les diferents 
solucions que ja existeixen per ajudar les persones cegues i per multitud 
d’idees -teöriques i metodolögiques- que volen explicar crı'ticament la fun- 
ciö renovada del disseny, i tambe destacar la importância de la referencia 
biolögica en un mön complex sembrat d’intel-ligencia artificial. 

Concretament, mostrarem que inspirar-se en sistemes biolögics pot 
ser un dels metodes mes innovadors i assequibles no nomes per incloure 
caracteristiques biolögiques en mâquines i artefactes (no es una cosa nova, 
ni tan sols en IA), sinö tambe per utilitzar-lo en el proces de disseny de sis¬ 
temes intel-ligents com a eina per millorar la qualitat de vida i difondre les 
nostres millors qualitats humanes. De fet, la creixent complexitat derivada 
del grau d’autonomia dels sistemes d’IA, que cada vegada es mes elevat, 
ha plantejat problemes relatius a la relaciö entre Tusuari i l’ens intel-ligent, 
aixı com importants qüestions etiques que posen en dubte el disseny i que 
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poden trobar soluciö en la inspiraciö en la lögica i els principis pels quals 
es regeix la intel-ligencia ı'ntima de la natura. 

Per acabar, l’explicaciö es fa especialment interessant i profunda 
quan parlem de dispositius d’assistencia per a persones amb discapacitat 
sensorial. En aquests casos s’intensifica la relaciö de codependencia entre 
l’usuari i la tecnologia, i la frontera entre ajuda i substituciö, entre millora 
i indefensiö, corre perili de difuminar-se. 

1 

UN PANORAMA COMPLICAT: 

LA NOSTRA “PRÖXIMA NATURALESA” TECNOLÖGICA 


La intel-ligencia artificial es la brança de la informâtica, una ramificaciö de 
la cibernetica, l’objectiu de la qual, com a ciencia, es estudiar determinats 
comportaments (com ara la interacciö amb l’entorn exterior, l’aprenentatge, 
el raonament i la planificaciö), i, com a enginyeria, reproduir-los en el mön 
creat per l’home, per donar la capacitat de pensar a materials, productes 
i sistemes tecnolögicament avançats (Amigoni, Schiaffonati i Somalvico 
2008). No es casual que la tendencia definida com “I.A.ficaciö” sorgehd a 
la nostra era de la Indüstria 4.0. Les ciutats intel-ligents, l’automatitzaciö 
dels processos, els objectes intel-ligents, els sistemes dinâmics, els robots i 
tot el que podem definir com a “dirigit per la tecnologia” ens duu a un mön 
poblat per artefactes tecnolögicament complexos (tangibles i intangibles) 
que poden reproduir actituds reals, enlloc d’imitar-les. 

Es fâcil apreciar que, com a humans, ens hem envoltat des de l’anti- 
guitat de les principals disciplines responsables del proces de “biologitzaciö” 
del “regne de les coses inventades” (allö que es construeix artificialment); 
perö aquesta situaciö estâ evolucionant râpidament cap a una complexitat 
que deixa entreveure caracteristiques cada cop mes similars a les que tro- 
bem al “regne de les coses nascudes” (allö que es genera naturalment), que 
s’integren cada cop mes a aquest segons la mateixa “llei de funcionament” 
(Kelly 1994). Dit d’una altra manera, de la mateixa manera que passa en 
un proces invers, sofisticades innovacions tecnolögiques ens fan tornar a 
la natura: els mecanismes de la vida deixen de ser senzillament models 
teörics i es converteixen en processos de producciö reals que, en aplicar-se 
cada cop amb mes freqüencia de manera transversal a gairebe tots els 
sectors de la vida humana, duen a la concreciö d’entitats antröpiques que 
per primera vegada podem definir com a “vives”. 

De fet, els denominats “agents intel-ligents” d’IA es poden com- 
parar amb organismes vius presents en la natura que, per definiciö, en 
l’âmbit del genotip, poden contenir i manipular informaciö i, en l’âmbit del 
fenotip, assumir comportaments realment complexos i processos d’infor- 
maciö apropiats per sobreviure en un determinat entorn, relacionant les 
seves eines genetiques amb les condicions i les pertorbacions de l’exterior 
(Schrödinger 1995). 

Si be, perö, la tecnologia actual pot produir entitats dinâmiques, 
adaptables, sensibles i multifuncionals que poden modificar les seves pro- 
pietats fı'siques, com ara la informaciö i els sentits, que responen a les 
exigencies de l’entorn (Kapsali 2016) i que s’adapten a les necessitats de 
la societat “lı'quida” contemporânia (Bauman 2012), tambe ha permes que 
els nostres sistemes d’eines, mâquines i idees siguin tan densos i estiguin 
tan interrelacionats que poden assolir un cert grau d’independencia amb 
el qual sön capaços de començar a exercir certa autonomia (Kelly 2011). Els 
sistemes intel-ligents com Internet, els sistemes financers o els algoritmes 
genetics sön una mostra que el nostre entorn tecnolögic -que tradicional- 
ment es va crear per protegir-nos de les forces de la natura- s’estâ fent tan 
complex i incontrolable que estâ donant lloc a una “Pröxima Naturalesa” 
que es mes cruel, impredictible i amenaçadora que mai i en que la lı'nia 
divisöria entre les tecnologies que faciliten la nostra humanitat i les que ens 
priven del nostre potencial humâ s’estâ desdibuixant (van Mensvoort 2012). 

En aquest nou escenari, sorgeixen diversos problemes socials i 
etics, especialment en la relaciö entre humans i tecnologia, un fet que es 
especialment interessant i profund quan parlem de tecnologies d’assis¬ 
tencia per a persones amb discapacitats sensorials, l’objectiu de les quals 
es aconseguir que la vida d’aquestes persones sigui mes fâcil i tingui mes 
qualitat. De fet, en aquests casos s’intensifica la relaciö de codependencia 
entre l’usuari i la tecnologia, i en fer-ho la frontera entre ajuda i substituciö, 
entre millora i indefensiö, corre perili de difuminar-se. La reflexiö al voltant 
d’aquestes qüestions va dur a l’estudi i els experiments que van donar lloc 
a Sinapsi, un dispositiu intel-ligent inspirat en la natura l’objectiu del qual 
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es ajudar les persones invidents a moure’s i orientar-se quan practiquen 
atletisme. Concretament, es plantegen interrogants sobre la utilitat que 
poden tenir aquestes tecnologies intel-ligents per a les persones cegues, 
quina mena de relacions constructives hi pot haver entre aquestes i l’usuari 
i de quina manera la cultura del disseny pot trobar en aquest camp, i tambe 
en general, solucions adequades i sostenibles en un mön en que la dimensiö 
artificial s’estâ convertint en la nova naturalesa, complexa i descontrolada. 

2 

EL PAPER DEL DİSSENY 


La idea que la relaciö entre humans i tecnologia (del grec antic tekhne-logı'a 
[1], que en sentit ampli significa alguna cosa ütil creada per la nostra ment 
i voluntat) es una cosa tan natural com la nostra vida no es nova en absolut, 
com tampoc ho es la creença que la tecnologia determinarâ el nostre futur 
evolutiu i ens permetrâ ser mes humans que mai. De fet, tal com demostra 
el sufix grec -logia (conversa, raonament), la tecnologia, a diferencia de la 
simple tekhne- [2], implica una relaciö entre fer i el context general soci- 
ocultural, i aquesta implica una visiö ünica del mön que ens influeix i no 
nomes canvia la nostra manera de viure i d’actuar, sinö tambe la nostra 
forma de ser i de pensar (Massaro and Grotti 2000). Si be, perö, es cert 
que des dels seus orı'gens mes antics els humans s’han envoltat d’artefactes 
“estructurals” per estendre el seu cos i d’artefactes “superestructurals” 
per estendre la seva ment, amb els quals ha aconseguit sobreviure a una 
relaciö simbiötica coevolucionâria amb la tecnologia, tambe es cert que el 
proces d’hominitzaciö corre el perili d’acabar perque la perdua de control 
sobre la tecnologia obre la possibilitat de transformar aquesta relaciö en 
una relaciö parâsita que, a diferencia de la simbiötica, no te reciprocitat. 
Tal com va dir Koert Van Mensvoort (2012), des de l’albada de la nostra 
existencia, els essers humans han coevolucionat amb la tecnologia que 
produeixen, de la mateixa manera que les abelles i les flors han evolucionat 
fins a ser independents, perö qualsevol relaciö de coevoluciö corre el perili 
de convertir-se en una relaciö parâsita, en que el mes fort explota el mes 
debil. Aquest es el risc que correm actualment en l’era de la “I.A.ficaciö”, 
en que la tecnologia cada cop es mes ı'ntima i en que mültiples entitats 
pensants ronden al voltant nostre, colonitzant el nostre cos, manipulant 
el nostre comportament, instal-lant-se râpidament entre nosaltres i tot el 
que tenim al voltant, recopilant tones d’informaciö sobre nosaltres i fins i 
tot simulant el comportament humâ (van Est et al. 2014). 

Aixı doncs, en la cursa de la humanitat per adaptar-se i sobreviure, 
per vencer la debilitat i assolir la perfecciö i l’eficiencia en totes les activi- 
tats humanes, l’home hauria de valorar la que potser es la seva possessiö 
mes valuosa: l’atenciö. L’home ha de viure conscientment en aquest mön, 
supervisant l’activitat de les mültiples entitats pensants que l’envolten i 
utilitzant-les com a mitjâ per millorar el futur de la humanitat i no com un 
recanvi, mantenint vives les seves habilitats socials i emocionals, estant 
alerta al seu dret a triar lliurement, controlant de quina manera li arriba 
la informaciö i evolucionant. De fet, l’aplicaciö dels sofisticats avenços 
tecnologies aetuals ha de provocar sempre una tensiö entre el control que 
la tecnologia exerceix en l’individu o en la societat i el seu potencial, mes 
enllâ fins i tot dels usos previstos pels seus creadors: no es la tecnologia 
mateixa, la que determina els seus usos, sinö la posiciö ideolögica i cultural, 
la que els genera (Langella 2007). 

Des d’aquesta perspeetiva, el disseny -en qualitat de disciplina que 
sorgeix en el context d’un projeete d’artefacte, en que les qüestions socials i 
els estils de vida es tradueixen en entitats antröpiques, i en qualitat d’âmbit 
multidisciplinari, capaç d’implicar diverses ârees en el proces de disseny i de 
relacionar diversos aspeetes de la contemporaneîtat (Maldonado 1976)- pot 
assumir la funciö fonamental de control potencial social, etic i ideolögic de 
les tecnologies aetuals. Per tant, la tasça de supervisar i liderar la nostra 
evoluciö i dissenyar l’experiencia de noves realitats figurades sostenibles, 
potser fins i tot invertint-hi les mateixes tecnologies, s’hauria d’assignar 
al disseny, ja que disposa de les eines necessâries per prefigurar noves 
visions i escenaris alternatius. 

Concretament, quan parlem de tecnologies d’assistencia per a 
persones amb discapacitats sensorials, el disseny sempre ha de contem- 
plar una enorme complexitat perque aquelles impliquen un aspeete bâsic 
de la nostra supervivencia: els sentits. Aquests ens permeten satisfer les 
nostres necessitats com a organismes biolögics, entrar en plena simbiosi 
amb un entorn ric en informaciö i en tres dimensions, i interaetuar-hi. En 
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aquests easos, la tecnologia te lloc entre l’usuari i el seu entorn, just en el 
punt en que la simbiosi es debilita i fa que sigui molt fâcil superar el llindar 
entre ajuda i substituciö, especialment en un mön en que la Intel-ligencia 
Artificial es capaç de mostrar comportaments intel-ligents d’estil humâ. 
Aixı' doncs, queda en mans del disseny posar en prâctica estrategies i 
creativitat tâctica per aplicar les possibilitats de la tecnologia contempo- 
rânia de manera sostenible per millorar la situaciö de l’usuari i oferir-li 
la possibilitat de sobreposar-se a la manca (o a una deficiencia) d’algun 
sentit convencional, com ara la vista, el tacte, l’oîda, o de la resta de sentits 
relacionats amb aquest, com el sentit social, el sentit de llibertat i el sentit 
de coneixement d’un mateix [3]. 


3 

DE LA CIENCIA A LA TECNOLOGİA: 
LES PREMISSES DE LA INNOVACIÖ 


El sentit que mes ens relaciona amb el nostre entorn exterior es la vista. 
De totes les sensacions que perceben els nostres sentits, les que rebem 
a traves de la vista sön les que tenen mes influencia en la percepciö. La 
vista, combinada amb altres sentits, principalment amb l’oîda, ens permet 
tenir una percepciö global del mön i interaccionar-hi. Aixı" doncs, per a les 
persones cegues, la manca (o una deficiencia) de vista es una gran barrera 
en la vida diâria: l’acces a la informaciö, la mobilitat, trobar el camı que 
cal seguir i interacturar amb l’entorn i amb altres persones, entre altres, 
es converteixen en autentics reptes. 

Per aixö, i per les possibilitats que ofereixen els avenços tecnolögics 
actuals com la miniaturitzaciö de components electrönics o el desenvolupa- 
ment de sofisticats algoritmes, en els ültims vint-i-cinc anys ha augmentat 
espectacularment l’interes per les solucions tecnolögiques avançades per 
a les persones amb deficiencies visuals, que les han transformat en una 
mena de cı'borgs humans. De fet, la investigaciö internacional i la indüstria 
estan creant molts dispositius d’assistencia portâtils i portables (wearable) 
que colonitzen el cos de les persones cegues i que grâcies a la nova capa- 
citat dels sistemes autönoms avançats de simular els processos mentals 
humans, sovint substitueixen l’usuari en l’execuciö de tasques diâries que, 
sense el sentit de la vista, sön mes difı'cils de dur a terme. Es fan tots els 
esforços possibles per fer front a aquest “fenomen social” [4] i per millorar 
la qualitat de vida de les persones invidents en la societat contemporânia. 
Aquests esforços, d’una banda, se centren en âmbits tradicionals d’inves- 
tigaciö, com la transmissiö de la informaciö i l’ajuda en la mobilitat, i de 
l’altra, en noves ârees com l’accessibilitat informâtica, que s’ha afegit fa 
poc a la llista a causa de la creixent importância dels ordinadors i la seva 
presencia en tots els aspectes de la vida diâria. En aquest sentit, a banda 
de l’eficaç eina de lectura en Braille, s’han creat diversos dispositius de 
transmissiö d’informaciö per a la lectura, el reconeixement de carâcters i 
la transformaciö d’informaciö grâfica d’escenes en 2D i 3D; el clâssic bastö 
blanc ara estâ equipat amb dispositius electrönics d’ajuda al desplaçament 
(Electronic Travel Aid, ETA) o estâ sent substituît per dispositius portables 
o portâtils per a la mobilitat que transmeten informaciö sobre l’entorn mes 
immediat, sobre orientaciö i per evitar obstacles; i solucions tecnolögiques 
com ara sintetitzadors de veu, magnificadors de pantalla i terminals de 
generaciö de Braille sön cada cop mes habituals i permeten que les per¬ 
sones invidents utilitzin ordinadors i puguin accedir a tots els serveis que 
aquests ofereixen, com ara Internet. En general, tots intenten comunicar 
i intercanviar informaciö amb l’entorn, amb altres persones o amb altres 
dispositius i transformar aquests dispositius en sistemes interactius que 
tambe impliquin la participaciö d’altres sentits, com ara l’oîda o el tacte. 

Concretament, si parlem de dispositius d’ajuda a la mobilitat que 
volen millorar l’orientaciö i el coneixement espacial o evitar obstacles, els 
podem dividir en dues grans categories amb una lleugera diferencia: dis¬ 
positius portâtils que no es desgasten, perö que requereixen una constant 
interacciö manual, i dispositius portables que (grâcies especialment a la 
seva reduîda mida) es poden dur a moltes parts del cos i permeten que els 
usuaris hi interactuın de moltes maneres sense haver de fer servir les mans. 

Els dispositius portâtils mes habituals (Fig. 1) sön els bastons elec¬ 
trönics, que combinen el clâssic bastö blanc i ETA, perö aquesta categoria 
tambe inclou pantalles tâctils, telefons möbils, dispositius ETA independents 
i ordinadors portâtils, entre altres. Els ETA (Fig. 2) sön dispositius portâtils 
que comparteixen un mateix principi de funcionament: tots escanegen 
l’entorn (grâcies a diferents tecnologies com ara sensors ultrasönics o 
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câmeres) i presenten la informaciö recopilada de manera que pugui ser 
reconeguda per altres sentits, majoritâriament el tacte i l’oîda. Es el cas 
d’EyeCane (Fig. 3), un bastö per caminar que emet infrarojos per traduir les 
distâncies en senyals sonors i tâctils que permeten que els usuaris percebin 
els objectes que hi ha en un radi ajustable de cine metres. Quan els ETA 
es combinen amb un clâssic bastö blanc s’obte un bastö tecnolögic (Fig. 4) 
que, comparat amb el tradicional, inclou un conjunt de sensors i pantalles 
multisensorials. L’objecte d’aquests ültims era aportar mes informaciö 
sobre els voltants, com ara informaciö sobre aspectes de l’entorn mes 
llunyâ o presencia d’obstacles, senyals o perills a l’alçada de les espatlles 
o el cap, com en el cas d’Ultra Cane (Fig. 5). Grâcies al sensor ultrasönic, 
aquest bastö pot deteetar objectes que la persona te al davant i indicar-ne 
la direcciö i la distância amb un senyal tâctil (vibraciö). Les ültimes app 
per a möbil de Microsoft (Seeing Al) i de Cognitive Assistance Laboratory 
(NavCog) tambe pertanyen a la categoria de dispositius portâtils, ja que 
el telefon es un objeete que duem a sobre, necessita interacciö amb la mâ 
que el mou i observa l’entorn des de diversos angles. En aquest cas par¬ 
lem de sistemes d’IA que poden dur a terme sofisticats comportaments 
intel-ligents, captar una instantânia global de l’entorn exterior i fins i tot, 
descriure’l detalladament. Per exemple, l’app de 1’iPhone per al desplaça¬ 
ment per interiors NavCog (Fig. 6) aconsegueix una localitzaciö precisa 
grâcies a un nou algoritme que combina els indicadors de BLE (Bluetooth 
Low Energy) amb sensors del telefon intel-ligent i aixı aconsegueix que les 
persones invidents es desplacin per l’interior d’edificis i per llocs grans i 
complexos com ara universitats, aeroports i hospitals. 

D’altra banda, els dispositius portables sön els mes complexos, 
inelouen sistemes intel-ligents que interactuen amb diferents parts del cos 
(Fig. 7) i utilitzen diferents senyals sensorials depenent de cada cas. En 
ordre descendent, trobem en primer lloc els dispositius que s’apliquen al 
cap (Head-Mounted Devices, HMD) (Fig. 8), com ara auriculars, diademes, 
cascs i ulleres, que sön els dispositius d’assistencia portables mes habituals. 
L’oîda es el sentit mes apropiat per suplir la perdua de la vista i les orelles, 
on resideix el sentit de l’oîda, estan situades al cap. Doncs be, els usuaris 
poden utilitzar el moviment del cap per explorar l’entorn exterior i recopilar 
informaciö sobre aquest (Fig. 9). Tot i que molts dispositius, com Orcam 
MyEye (Fig. 10), es van crear per accedir a la informaciö, tambe n’hi ha 
alguns especialitzats en desplaçament i moviment que no nomes es van 
crear per facilitar la mobilitat, sinö tambe per evitar obstacles a l’alçada 
del cap. La diadema Horus (Fig. 11) pot ser molt ütil. Grâcies a l’aprenen- 
tatge automâtic i al reconeixement en 3D pot avisar a temps l’usuari de la 
presencia d’obstacles i pot donar-li indicacions de desplaçament. Grâcies 
a un sintetitzador de veu, a traves d’auriculars de conducciö össia [5], el 
dispositiu narra les imatges que veu. Tot i que es van crear per evitar obs¬ 
tacles, les Sonar Glasses (Fig. 12), per mitjâ de senyals vibrotâctils, poden 
avisar l’usuari de potencials perills que estan mes enllâ de l’abast d’un bastö 
blanc, com ara vehicles aparcats, branques d’arbres mig caigudes, senyals 
de trânsit i indicadors, bastides d’obres i altres obstacles. 

Les orelles no sön l’ünic organ afeetat fins ara. Basant-se en alguns 
estudis fets el 1998 a la Universitat de Wisconsin (EUA), que demostraven 
que el cervell pot arribar a processar informaciö visual estimulant primer 
els nervis de la llengua, es va presentar la unitat de visualitzaciö lingual 
(Tongue Display Unit, TDU), que pot traduir imatges öptiques captades per 
una câmera en estı'muls electrotâctils a la llengua. Des d’aquell estudi s’han 
creat diferents prototipus de TDU. El mes recent, que es l’ûnic dispositiu 
TDU que s’ha fabricat, es el BrainPort V100, del 2015 (Fig. 13). 

Seguint la nostra classificaciö, tot seguit trobem dispositius d’as¬ 
sistencia portables al canell i al braç (Fig. 14), aixı' com tecnologies aplica- 
bles a armilles, cinturons i peus. El seu objectiu es el mateix: millorar la 
mobilitat de persones invidents i ajudar-les a evitar obstacles. Sön capaços 
de recopilar informaciö de l’exterior i comunicar-la a l’usuari de manera 
comprensible. Generalment ho fan hâpticament i, per tant, l’usuari no 
necessita utilitzar auriculars, que el poden aı'llar de l’entorn exterior. Per 
exemple, l’any 2017 la start-up WearWorks (Brooklyn), en col-laboraciö amb 
l’atleta invident Simon Wheatcroft, va crear un dispositiu de desplaçament 
que es pot dur al canell i que permet que els atletes invidents corrin una 
cursa sense ajuda. El produete es diu Wayband (Fig. 15). Compila informaciö 
de mapes GPS i comunica el recorregut hâpticament en una mena de codi 
Morse. Per acabar, menys recentment, perö igualment interessant, trobem 
el prototipus de dispositiu vibrotâctil integrat a la sabata (Fig. 16) que va 
crear la Universitat Panamericana de Mexic. Aquesta soluciö demostra que 
la codificaciö per vibraciö als peus es fâcil de comprendre, especialment si 
dona instruccions de direccions senzilles (per exemple, “girar a l’esquerra” 
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o “continuar recte”) i d’accions conegudes (per exemple, trucada entrant 
o perili) (Velasquez 2010). 

La llista seria inacabable i podrı'em continuar descrivint sistemes 
d’IA que funcionen mes o menys de la mateixa manera i que es van crear per 
millorar la qualitat de vida de les persones invidents. Tanmateix, aquests 
corren el perili de centrar-se mes en les seves possibilitats tecnolögiques 
que en la funciö real per a l’usuari. La realitat es que, malgrat que hi ha 
molts dispositius, el grau d’acceptaciö entre els usuaris es baix (Cuturi et 
al. 2016). Les persones invidents encara prefereixen els bastons blancs als 
dispositius d’ajuda per a invidents perque, tal com passa amb el Braille, 
requereixen un control actiu per part del cervell, que interpreta el movi- 
ment del cos juntament amb la informaciö provinent de senyals sonors o 
tâctils que les ajuden a aprendre a interpretar el mön del seu voltant fins 
i tot a les fosques. De fet, aquests invents sön com una extensiö de la mâ 
de l’usuari que donen autonomia al mateix usuari i al seu sentit del tacte 
sense perdre l’atenciö o l’autocontrol. Aixö no significa, perö, que hâgim 
de prescindir dels avenços tecnolögics actuals; mes aviat implica que hem 
de revisar la relaciö coevolucionâria que s’estableix entre els humans i la 
tecnologia quan utilitzem aquests avenços en dispositius. I ho hem de fer 
de manera que ajudi tant com sigui possible els humans a evolucionar i a 
sobreviure, satisfent les seves necessitats, fomentant la seva autonomia en 
Uoc de limitar-la, i ampliant els seus sentits en lloc d’atenuar-los. 

La complexitat i el comportament autönom de la majoria dels 
dispositius que hem esmentat fins al moment deixa l’usuari en una posiciö 
especialment poc prâctica. L’usuari ha de confiar passivament en els senyals 
que li proporciona el dispositiu i com a conseqüencia avança amb passos 
insegurs, intenta interpretar la informaciö que li proporciona el dispositiu i 
qüestiona contı'nuament l’exit de cadascuna de les accions. Aquests sistemes 
superen amb escreix el limit d’üs per al qual estan previstos abans de la 
seva substituciö i intenten explorar el mön pel seu compte, construir-ne 
una representaciö que es basa en la informaciö recopilada i donar certes 
ordres a l’usuari invident, tant de forma directa (“girar a l’esquerra”, “girar 
a la dreta” o “compte, hi ha un obstacle”, per exemple) com en forma de 
descripcions detallades. En realitat, els nous dispositius sostenibles que 
estan en consonância amb els instints i les capacitats humans, haurien de 
tenir en compte primer la naturalesa humana perque els mecanismes en 
que es basa la nostra orientaciö i la nostra mobilitat tinguin un fonament 
neurocientffic. 

Aixö es el que hem provat de fer creant Sinapsi. El disseny planteja 
qüestions emergents de tipus etic, social i ideolögic que sorgeixen a causa 
del mal üs de les tecnologies actuals i converteix aquestes qüestions en eines 
de disseny per impulsar la innovaciö sostenible en l’âmbit dels dispositius 
d’assistencia per a persones amb discapacitats sensorials. 

4 

REDESCOBRIR UN GRAN MENTOR 


Aquı es on l’actual lı'nia divisöria entre naturalesa i tecnologia pot demostrar 
el seu potencial com a eina de disseny. En realitat, el mön biolögic fa 3.800 
milions d’anys que evoluciona i en tot aquest temps ha hagut de fer front 
a la mateixa complexitat que la realitat antröpica actual. Tant es aixı" que 
la naturalesa ha creat metodes i estrategies interessants per respondre 
a aquesta complexitat. Aixı doncs, la biologia pot ser un referent per al 
disseny, un mitjâ pragmâtic i teöric per supervisar i fer avançar la nostra 
evoluciö de manera que la capacitat d’incorporar caracterı'stiques biolö- 
giques en mâquines i objectes sigui un instrument per millorar la qualitat 
de vida i difondre les millors qualitats humanes. 

Des de la metâfora hologramâtica del sistema de vida fins a les 
estrategies de supervivencia individual que han desenvolupat incomptables 
essers vius, la naturalesa, a diferencia de la nostra esfera artificial que cada 
vegada es mes controlable i manejable, ens mostra el secret de la saviesa 
oculta. De fet, si be es cert que, amb les tecnologies de que disposem actual- 
ment, podem crear artefactes vivents com un organisme, no es menys cert 
que no sempre ho fem amb resultat satisfactori. Dit d’una altra manera, 
els sistemes artificials sön capaços de contenir i manipular informaciö 
de la mateixa manera que ho fan els organismes, perö no sempre estan 
dotats de la mateixa intel-ligencia ı'ntima que la naturalesa. Schrödinger 
(1995) tanca la definiciö puntualitzant que un organisme real estâ “viu” 
si ha estat capaç de finalitzar amb exit el proces d’autoorganitzaciö de la 
informaciö, es a dir, si ha estat capaç d’estructurar la informaciö d’una 
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manera cada cop mes complexa i hoh'stica en relaciö al sistema del qual 
forma part i amb el propösit d’obtenir una resposta conductual coherent 
al context en que es produeix. Es l’anomenat “principi hologramâtic” i es 
la base de tots els sistemes complexos i de tots els Uenguatges, principis, 
estrategies, lögiques i mecanismes que fan que la natura generi i mantin- 
gui vives les seves criatures. Per tant, des d’un punt de vista metodolögic, 
pot ser ûtil comprendre’ls i reproduir-los amb nous materials, productes, 
serveis i sistemes tecnolögicament avançats no nomes per aconseguir que 
s’assemblin a essers vius, sinö especialment perque adoptin comportaments 
innovadors autentics, capaços de respondre adequadament de manera 
sostenible i hoh'stica a tots els problemes amb que entren en simbiosi (per 
exemple, l’âmbit de l’usuari o de la cultura o de l’entorn). 

A Sinapsi s’ha aplicat des del principi la metâfora hologramâtica: 
el producte es considerat un nou esser viu que encaixarâ en un “ecosis- 
tema simbiötic” format pel cos, els örgans sensorials i el sistema nerviös 
de l’usuari invident. Per tal que assoleixi el seu objectiu, tots els aspectes 
del dispositiu s’han dissenyat i creat de manera coherent i integrada als 
âmbits amb que entra en contacte, com ara l’usuari, la seva percepciö, el 
seu autocontrol i els problemes etics sobre l’autonomia de la tecnologia, 
aixı' com els problemes vinculats a la usabilitat o la intel-ligibilitat dels 
senyals sensorials. En primer lloc, el disseny comença tenint en compte 
que els humans, en qualitat d’animals, han d’establir una ı'ntima relaciö 
amb el seu entorn a traves de la cogniciö espacial, una habilitat especial 
que ens permet explorar el mön a traves dels sentits, construir-ne una re¬ 
presentaciö amb el nostre cervell (que processa la informaciö recopilada) 
i, en conseqüencia, moure’ns en l’espai i dur a terme tasques especı'fiques 
[6]. Aixı' doncs, en el moment en que perdem la vista (o aquesta queda 
danyada), el sentit dominant que ens dona el 90% de la informaciö percep- 
tiva de l’espai exterior i extrapersonal, el principal problema no es evitar 
obstacles o saber moure’s per un lloc, sinö mes aviat la manca de senyals 
sensorials adequats que permetin que el cervell representi correctament 
l’entorn (Gori 2017). Per aixö Sinapsi vol donar autonomia a les persones 
invidents perque explorin amb altres sentits el mön que les envolta (que 
es el que fem amb la vista des que naixem) perque el seu cervell tingui 
l’oportunitat de crear una representaciö del mön basant-se en l’altre sentit 
triat. Aquest sentit es convertirâ en el sentit dominant que garantirâ en 
qualsevol moment informaciö de tot el que fan. 

Es que hi ha una manera millor de trobar una soluciö adequada que 
imitar una estrategia creada per la naturalesa? Els animals, de fet, tenen 
la mateixa necessitat de saber quan i on s’han de quedar quiets o s’han 
de moure en el seu entorn. Per aixö ja han desenvolupat certes habilitats 
que els permeten obtenir la cogniciö espacial fins i tot a les fosques, quan 
les condicions aixı ho requereixen (vida nocturna, viure al llit marı', ete). 
Entre els innombrables sistemes estudiats, l’ecolocalitzaciö dels ratpenats 
es va considerar el mecanisme mes adequat en que inspirar-se per al nou 
dispositiu. Els ratpenats, efeetivament, emeten ultrasons (senyals sonors) 
i a continuaciö escolten l’eco que produeixen (a causa del reflex de les ones 
sonores en els objectes dels voltants) i analitzen els canvis que s’han prodüit. 
D’aquesta manera poden entendre quina forma te l’espai que els envolta 
i poden identificar la posiciö de factors negatius (com ara obstacles) que 
han d’evitar i de factors positius (com ara preses) en que s’han de centrar. 
D’altra banda, els ratpenats apliquen l’ecolocalitzaciö de formes inereî- 
blement diverses. N’hi ha unes mil especies diferents que poden utilitzar 
l’ecolocalitzaciö de formes diverses depenent de la seva situaciö ecolögica. 
Es una mostra que aquest mecanisme es flexible i adaptable a totes les 
situacions que puguin sorgir. A mes a mes, hi ha estudis que demostren 
que el cervell humâ reconeix l’ecolocalitzaciö (Thaler i Castillo-Serrano 
2016), tot i que especialistes en ecolocalitzaciö mostren imatges d’activitat 
cerebral en que es veu que el sentit de l’oîda no sembla ser una simulaciö, 
sinö una reconversiö de parts del cervell que se solen utilitzar per a la vista 
(Thaler et al. 2011). Tanmateix, els nostres cossos i els nostres cervells han 
evolucionat perque puguem veure el mön amb la vista. Per tant, ni estem 
equipats idealment per a l’ecolocalitzaciö ni podem elaborar instintivament 
la informaciö que aquesta ens proporciona. Un dispositiu d’assistencia bi- 
omimetic com Sinapsi, doncs, es ûtil perque posa a l’abast de les persones 
cegues les eines que els permeten desenvolupar les seves pröpies capacitats 
i crear noves estrategies per arribar a una cogniciö espacial pel seu compte 
i, en conseqüencia, algunes capacitats de desplaçament que els donen una 
veritable independencia i autosuficiencia. 
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ANÂLISIMES DETALLAT DE SINAPSI 


Tal com ja hem dit, Sinapsi es un dispositiu d’assistencia portable inspirat 
en la naturalesa que vol ajudar els atletes invidents a moure’s i orientar-se 
quan practiquen atletisme, i que els dona autonomia per cörrer sense guia. 
Sinapsi es alhora un “dispositiu d’aprenentatge” que els brinda l’oportunitat 
d’aprendre els mecanismes especials d’ecolocalitzaciö, ja que els permet 
explorar i “veure” el mön en una mena d’espai sonor tridimensional. 

L’âmbit de l’esport es ütil per a aquest tipus de processos perque 
es important que s’hi combinin constantment els senyals de resposta del 
dispositiu amb el moviment corporal [7] i perque inclou els entrenaments, 
la competiciö, els objectius, la disciplina, la sociabilitat i el respecte. 

Coneretament, Sinapsi es un petit i prâctic dispositiu (Fig. 17) que 
es pot dur a la mâ i que es pot connectar a uns aurieulars via Bluetooth [8]. 
Quan comença una eursa (Fig. 18), grâcies a un accelerömetre, Sinapsi fa 
automâticament una foto de la pista sempre que el dispositiu tingui una 
inclinaciö de 60 graus. Alhora envia un senyal per Bluetooth als aurieulars 
que emetran un primer to, que sempre sera el mateix. En paral-lel, uns 
sofisticats algoritmes (bâsicament, algoritmes de reconeixement d’imat- 
ge) analitzen un grup d’imatges (Fig. 19) mentre es crea un segon to, que 
simula l’eco de retorn. El dispositiu regula el temps transcorregut despres 
del primer to segons la distância que hi ha entre la trajectöria del peu de 
l’atleta (diagonal de la imatge) i la lı'nia blanca de la pista. En eanvi, regula 
la freqüencia segons el color que troba al centre la imatge (nomenclatura 
Lab [9]). El resultat es l’enviament per Bluetooth d’un segon senyal que 
crea un segon to. Aquest, que es diferent del primer, aetua com a eco i 
aporta informaciö. 

El disseny del so, evidentment, s’inspira en els mecanismes d’eco¬ 
localitzaciö dels ratpenats, i especialment en la manera que tenen de dur a 
terme tasques de percepciö i localitzaciö. Els tipus de senyals audibles que 
utilitzen es modulen segons les condicions ecolögiques i la seva dinâmica 
sensorial-motriu (Fig. 20) perque el senyal de resposta sigui tan natural 
i intuıtiu com sigui possible. Coneretament, Sinapsi simula tasques de 
localitzaciö quan utilitza el temps de resposta del segon to per comunicar 
la distância. De fet, igual que en la naturalesa, com mes gran sigui la dis¬ 
tância, mes temps necessita l’eco per tornar. Per la seva banda, la tasça de 
caracteritzaciö se simula quan el produete canvia la freqüencia del segon 
to per indicar el color de la pista (que es ütil, per exemple, per a senyals 
posteriors). Grâcies a la seva habilitat a l’hora de dur a terme aquesta tasça, 
els ratpenats sön capaços de deteetar amb gran precisiö el material i la 
textura de la superffcie d’un possible objectiu [10]. 

Per acabar, tal com ens ensenya la naturalesa, podem dir que alguna 
cosa estâ “viva” si es flexible i s’adapta a diferents situacions existents i en 
curs. Per aixö vam decidir complementar Sinapsi amb una app per fer-la 
mes interaetiva i multifuncional. Es pot adaptar a les preferencies i neces- 
sitats de diferents usuaris o a diferents tipus de discapacitats, i es podrâ 
aplicar i millorar en el futur, evolucionant com un esser viu. Hem decidit 
que el produete sigui un concepte obert que deixa espai a futures idees i 
variacions que avui poden donar a les persones invidents la percepciö de 
la pista, de les seves dimensions i corbes, i que potser demâ els donaran la 
possibilitat de percebre tot l’entorn amb un alt nivell de detall. Aixı", aquestes 
persones podran desenvolupar capacitats especials amb la seva ment i la 
seva força de voluntat, coevolucionant amb la teenologia i fent front a tots 
els problemes etics que poden plantejar la simbiosi i la relaciö codependent 
potencialment amenaçadores entre l’usuari i els sistemes intel-ligents que 
colonitzen el seu cos i influeixen en les seves accions i el seu comportament. 

6 

CONCLUSIONS 


En l’era de la “I.A.ficaciö”, el disseny deixa de ser un simple generador de 
forma i es converteix en el direetor de totes les implicacions etiques i ide- 
olögiques que es deriven d’una nova “Pröxima Naturalesa” plena d’entitats 
pensants, capaç de donar autonomia als humans i alhora substituir-los 
perque pot comprendre el mön i interaetuar-hi. Coneretament, inspirant-se 
en els metodes naturals de gestiö de la complexitat i tenint en compte la seva 
cultura transversal, el disseny assumeix les funcions de potencial control 
social de la teenologia i intenta identificar la tenue lı'nia divisöria entre la 
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potencial sostenibilitat d’una determinada teenologia i el malson del seu 
domini. Aixö es el que hem intentat aconseguir amb Sinapsi, un dispositiu 
portable per a atletes invidents inspirat en el mecanisme d’ecolocalitzaciö 
que utilitzen els ratpenats per moure’s en la foseor. Volıem impedir que les 
persones amb discapacitat sensorial, que cada cop tenen mes dependencia 
passiva de sistemes autönoms, es transformessin en una mena de cıborg, i 
volıem donar-los l’oportunitat de desenvolupar la capacitat especial d’ori- 
entar-se sense la vista utilitzant la seva ment i la seva força de voluntat i 
aixı ser mes autönomes. 


BIOGRAFIES 


Sabrina Lucibello 

Sapienza University of Rome 

Sabrina Lucibello es arquitecta, doctora en Disseny i Teenologia d'Arquitectura i professora 
associada de Disseny Industrial a la Universitat la Sapienza de Roma. Es fundadora de 
MaterialdesignLab, un «espai de creaciö» multidisciplinari i de covvorking que s'estructura 
com un laboratori de disseny creatiu. Actualment dirigeix el grau de Disseny Industrial 
a la Universitat la Sapienza de Roma. Investiga materials de disseny per aplicar-los a la 
innovaciö de produetes. 

Carmen Rotondi 

Sapienza University of Rome 

Carmen Rotondi es dissenyadora de produetes i te un mâster en Disseny de Produetes de 
la Universitat la Sapienza de Roma. El seu treball d'investigaciö se centra en el potencial 
innovador que ofereix la intersecciö entre disseny i ciencia, entre projeete i naturalesa, 
en que explora modalitats hıbrides que podrien ser viables per integrar diferents com- 
petencies i obtenir resultats adequats per al context aetual. 


NOTES AL PEU 


1. La paraula significa literalment "traetament sistemâtic d'un art", i indica un conjunt 

de coneixements que es poden aplicar de manera pragmâtica a totes les 
activitats humanes. 

2. En crec antic, "fer". 

3. Els neurölegs compten entre nou i vint-i-un sentits humans ünics. A banda de la vista, 

l'oıda, el tacte, el gust i l'olfacte, cal ineloure tambe la sensibilitat propi- 
oceptiva, l'equilibri vestibular i el sentit de l'autocogniciö, per exemple. 

4. La comunitat cientıfica defineix la discapacitat com un "fenomen social" perque no es 

limita a la manca fisiolögica d'una capacitat humana, sinö que te relaciö 
amb totes les conseqüencies que aquesta manca comporta en la socie- 
tat aetual i que influeix en la vida diâria de les persones discapacitades 
(Zanobini i Usai 2008). 

5. La conducciö össia es una teenologia nova que s'utilitza cada cop mes en aurieulars i 

que fa servir petites vibracions per estimular direetament els ossets de 
l'orella. D'aquesta manera l'usuari pot sentir sons del dispositiu sense haver 
de dur aurieulars a les orelles i sense interferir en el soroll de l'entorn ni 
molestar altres persones. 

6. Les representacions que crea el cervell s'actualitzen constantment mentre ens movem 

i sön bâsiques perque el cervell planifica les activitats motrius que necessi- 
tem per fer determinades tasques segons les esmentades representacions 
(Schinazi, Trash, i Chebat 2016). 

7. "La part mes fascinant de la histöria es que tan bon punt l'ascidi deixa de moure's, 

comença a ingerir el seu propi cervell: si no hi ha moviment no cal cervell." 
Rodolfo R. Llinas (2001) va fer aquesta afirmaciö per explicar que si no hi 
ha moviment no es necessari tenir cervell, perque som animals motrius i 
l'acciö sempre precedeix la sensaciö i, per tant, el proces de representaciö. 

8. Una serie d'entrevistes a atletes invidents van revelar que els usuaris necessiten poder 

triar lliurement el tipus d'auriculars que volen utilitzar. 

9. L'espai de color Lab deseriu matemâticament en tres dimensions tots els colors que 

es poden percebre: L indica lluminositat i A i B, gradient de color entre 
verd-vermell i blau-groc. Podem representar aquests tres parâmetres com 
els tres eixos d'un diagrama cartesiâ en 3D en que cada color correspon a 
un punt ünic en aquest espai tridimensional (cub). 

10. Grâcies als ultrasons, els ratpenats poden saber de quin material es la superfıcie de 

l'objectiu i quina textura te amb el mateix nivell de detall amb que nosaltres 
veiem les imatges en un mieroseopi. 


FIGURES 


Fig. 1. El diagrama mostra els dispositius portâtils per a persones invidents mes habituals 
i el senyal sensorial que utilitzen. 

Fig. 2. El diagrama mostra les tecnologies mes utilitzades en els dispositius ETA per cap- 
tar informaciö de l'entorn exterior i comunicar-la amb senyals sensorials. 
1. Mini Guide (Jacquet et al. 2006); 2. Supersonic Stick (Kim 2010); 3. 
CyARM (Ito et al. 2005); 4. EyeCane (Buchs et al. 2014; (Maidenbaum et 
al. 2014); 5. Munivo (Giubega 2010). 
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Fig. 3. EyeCane es fruit de la investigaciö que el professor Amir Amedi, del departament 
de Neurobiologia Medica de la Universitat Hebrea de Jerusalem, va dur a 
terme al seu laboratori l'any 2014. 

(Informaciö obtinguda a https://shacharmaidenbaum.wixsite.com) 

Fig. 4. El diagrama mostra alguns exemples de bastons tecnolögics creats en els ültims 
anys, aixı com les tecnologies mes utilitzades per captar informaciö de 
l'entorn extern i comunicar-la per mitjâ de senyals sensorials. 

1. The Eyesight (Song 2009); 2. Viio Travel Aid (Halim 2012); 

3. LaserCane (Bolgiano i Meeks 1967); 4. Mini-Radar (Dakopoulos i Bourbakis 2010); 5. 

K-Sonar Cane (Bay Advanced Technologies Ltd. 2016); 6. iSONIC (Kim et 
al. 2009); 7. Tom Pouce (Hersh et al. 2006); 8. Teletact (Hersh et al. 2006); 
9. Navigation Aid for Blind people (Bousbia-Salah et al. 2011); 10. Kinetic 
Cane (Takizawa et al. 2012); 11. Guide-Cane (Borenstein i Ulrich 1997); 
12. Roji (Shim i Yoon 2002); 13. Ultra Cane (Gassert et al. 2013); 14. Mygo 
Cane (Ritzler 2007). 

Fig. 5. Ultra Cane, obra d'un petit equip de la Universitat de Leeds el 2013. 

Fig. 6. NavCog, app per a iPhone creada pel Cognitive Assistance Laboratory de la 
Universitat Carnegie Mellon en col laboraciö amb IBM Research el 2017. 
Ajuda les persones amb discapacitat visual a moure's per l'interior d'edificis 
i per llocs grans i complexos com ara universitats, aeroports i hospitals. 

Fig. 7. Els di spositius intel ligents sön cada cop mes reduıts i es poden dur a diferents 
parts del cos. Concretament, les tecnologies portables per a persones 
invidents que s'han creat fins ara es poden aplicar a qualsevol part del 
cos, des del cap fins als peus. 

Fig. 8. Es poden diferenciar quatre grans tipus de dispositius d'assistencia muntats al cap: 

diademes (tires elâstiques al voltant del cap), cascos, ulleres i auriculars 
de diferents mides. En aquest cas, a causa de la proximitat del dispositiu 
a les orelles, el sentit mes utilitzat per emetre senyals es el so. 

1. Blind Guiding Glove (Chen 2012, patent CN202496448); 

2. TouchSight (Davies et al. 2007, patent GB 2448166); 

3. Tacit (Bat Glove) (Frink 2013); 4. HandSight (Stearns i Smith 2012); 5. Guide-Glove 

(Castillo et al. 2010, patent MX2009001705); 6. Ultrasonic substitu- 
te vision device (Backer et al. 2008, patent GB2448166); 7. Ultrasonic 
blind-guiding glove (Yang et al. 2008, patent CN201076033); 

8. Cyclops (SaloniKidou i Savvas 2012, codi obert). 

Fig. 9. El funcionament i les tecnologies que s'utilitzen en els dispositius d'assistencia 
muntats al cap sön molt similars als altres. La diferencia es que utilitzen 
majoritâriament senyals auditius. 

(Fig. 10) Orcam MyEye es un dispositiu portable avançat per a persones invidents. Grâcies 
a una câmera intel ligent, pot llegir textos, reconeixer cares i identificar 
productes, colors i diners i informa l'usuari per mitjâ d'una descripciö 
auditiva (veu). 

(İnformaciö obtinguda a https://www.orcam.com) 

Fig. 11. Horus, dispositiu portable d'ajuda a les persones invidents per dur al cap creat 
per la start-up sui'ssa Eyra el 2016. (İnformaciö obtinguda a https://www. 
designboom.com) 

Fig. 12. Sonar Glasses, creades pel grup G-Technology Group (EUA) el 2018. 

(İnformaciö obtinguda a http://www.g-technologygroup.com) 

Fig. 13. Dispositiu d'ajuda BrainPort V100 de visiö electrönica oral creat i aprovat per 
l'Administraciö d'Aliments i Fârmacs (FDA, per les seves sigles en angles) 
l'any 2015. 

Fig. 14. El diagrama mostra alguns exemples de dispositius portables per al canell i el braç 
creats en els ültims anys, i tambe les tecnologies mes utilitzades per captar 
informaciö de l'entorn exterior i comunicar-la per mitjâ de senyals sensorials. 

1. Models de pantalles tâctils (Universitat de la Colümbia Britânica 2006); 2. (2015, 3) 

Sunu Band (Sunu İne. 2015); 4. VibroTac (German Aerospace Çenter i Sensodrive İne. 

2011); 5. Project Bee (Tao Lin et al. 2010) 

Fig. 15. VVayband, creat per la start-up VVearVVorks (Brooklyn) el 2017. 

Fig. 16. Dispositiu vibrotâctil integrat a la sabata creat per Ramiro Velasquez i el seu 
equip a la Universitat Panamericana (Mexic) el 2010. 

Fig. 17) Sinapsi, petit i lleuger dispositiu portable per a atletes invidents, fabricat amb 
una banda elâstica que permet agafar-lo fermament amb la mâ i que estâ 
disponible en dues opcions: una de negra per a persones invidents con- 
genitament i una de blanca per a persones amb visiö parcial (sensibles a 
variacions de llum i, per tant, capaces de veure un objeete blanc). 

Fig. 18. Diagrama de funcionament de Sinapsi. 

(Fig. 19. Generaciö d'imatges amb sofisticats algoritmes (bâsicament un algoritme de 
reconeixement d'imatge). 

Fig. 20. Diagrama que resumeix l'activitat d'ecolocalitzaciö dels ratpenats. 

Fig. 21. App associada a Sinapsi: permet que els usuaris ajustin l'espectre de so, que 
regulin el tipus d'ecolocalitzaciö, que escoltin les instruccions, que trobin 
el dispositiu, ete. 
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RESUMEN 


El presente artı'culo deseribe brevemente el largo e intricado camino 
que llevö al diseno de Sinapsi, un dispositivo inteligente inspirado en la 
naturaleza cuyo objetivo es ayudar a las personas invidentes a moverse 
y orientarse cuando practican atletismo. La descripciön irâ acompanada 
de un anâlisis de las distintas soluciones que ya existen para ayudar a las 
personas ciegas y por multitud de ideas -teöricas y metodolögicas- que 
quieren explicar criticamente la funciön renovada del diseno, ası como 
destacar la importancia de la referencia biolögica en un mundo complejo 
sembrado de inteligencia artificial. 

En particular, mostraremos que inspirarse en sistemas biolögicos 
puede ser uno de los metodos mâs innovadores y asequibles no solo para 
ineluir caracterı'sticas biolögicas en mâquinas y artefactos (no es nada 
nuevo, ineluso en IA) sino tambien para utilizarlo en el proceso de diseno 
de sistemas inteligentes como herramienta para mejorar la calidad de 
vida y difundir nuestras mejores cualidades humanas. De hecho, la cre- 
ciente complejidad derivada del cada vez mayor grado de autonomı'a de 
los sistemas de IA ha planteado problemas relativos a la relaciön entre 
el usuario y el ente inteligente, ası como importantes cuestiones eticas 
que ponen en tela de juicio el diseno y que pueden hallar soluciön en la 
inspiraciön en la lögica y los principios por los que se rige la inteligencia 
ıntima de la naturaleza. 

Por ûltimo, la explicaciön se hace especialmente interesante y 
profunda cuando hablamos de dispositivos de asistencia para personas 
con discapacidad sensorial. En estos casos se intensifica la relaciön de 
codependencia entre el usuario y la tecnologı'a, y corre el peligro de difu- 
minarse la frontera entre ayuda y sustituciön, entre mejora e indefensiön. 

1 

UN PANORAMA COMPLICADO: 

NUESTRA “PRÖXIMA NATURALEZA” TECNOLÖGICA” 


La inteligencia artificial es la rama de la informâtica, una ramificaciön 
de la cibernetica, cuyo objetivo es, en cuanto ciencia, estudiar determi- 
nados comportamientos (como la interacciön con el entorno exterior, el 
aprendizaje, el razonamiento y la planificaciön), y, en cuanto ingenierı'a, 
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reproducirlos en el mundo creado por el hombre, para dar a materiales, 
produetos y sistemas tecnolögicamente avanzados la capacidad de pensar 
(Amigoni, Sehiaffonati i Somalvico 2008). No es casual que la tendencia 
definida como “I.A.ficaciön” surja en nuestra era de la Industria 4.0. Las 
ciudades inteligentes, la automatizaciön de los procesos, los objetos inte- 
ligentes, los sistemas dinâmicos, los robots y todo lo que podemos definir 
como “dirigidos por la tecnologı'a” nos lleva a un mundo poblado por arte- 
factos tecnolögicamente complejos (tangibles e intangibles) que pueden 
reproducir actitudes reales, en lugar de imitarlas. 

Es fâcil apreciar que, como humanos, nos hemos rodeado desde 
la Antigüedad por las principales disciplinas responsables del proceso de 
“biologizaciön” del “reino de las cosas inventadas” (lo que se construye ar- 
tificialmente); pero hoy esa situaciön estâ evolucionando râpidamente hacia 
una complejidad que deja entrever caracterı'sticas cada vez mâs similares 
a las que encontramos en el “reino de las cosas nacidas” (lo que se genera 
naturalmente), que se integran cada vez mâs con este segün la misma “ley 
de funcionamiento” (Kelly 1994). Dicho de otro modo, al igual que sucede en 
un proceso inverso, sofisticadas innovaciones tecnolögicas nos devuelven a 
la naturaleza: los mecanismos de la vida dejan de ser simplemente modelos 
teöricos y se convierten en procesos de producciön reales que, al aplicarse 
cada vez con mayor frecuencia de manera transversal en casi todos los 
sectores de la vida humana, llevan a la concreciön de entidades antröpicas 
que por primera vez podemos definir como “vivas”. 

De hecho, los denominados “agentes inteligentes” de IA se pue¬ 
den comparar con organismos vivos presentes en la naturaleza que, por 
definiciön, pueden, a nivel de genotipo, contener y manipular informaciön 
y, a nivel de fenotipo, asumir comportamientos realmente complejos y 
procesos de informaciön apropiados para sobrevivir en un determinado 
entorno, relacionando sus herramientas geneticas con las condiciones y 
las perturbaciones del exterior (Schrödinger 1995). 

Pero si bien la tecnologı'a actual puede producir entidades dinâ- 
micas, adaptables, sensibles y multifuncionales que pueden modificar sus 
propiedades fı'sicas, como la informaciön y los sentidos, que responden a las 
exigencias del entorno (Kapsali 2016) y que se adaptan a las necesidades de 
la sociedad “h'quida” contemporânea (Bauman 2012), tambien ha permitido 
que nuestros sistemas de herramientas, mâquinas e ideas sean tan densos 
e interrelacionados que logren un cierto grado de independencia con el que 
pueden empezar a ejercer cierta autonomı'a (Kelly 2011). Los sistemas inte¬ 
ligentes como Internet, los sistemas financieros o los algoritmos geneticos 
son una muestra de que nuestro entorno tecnolögico -que tradicionalmente 
se creö para protegernos de las fuerzas de la naturaleza- se estâ haciendo 
tan complejo e incontrolable que estâ dando lugar a una “Pröxima Natu¬ 
raleza” que es mâs cruel, impredecible y amenazadora que nunca y cuya 
lı'nea divisoria entre las tecnologı'as que facilitan nuestra humanidad y las 
que nos privan de nuestro potencial humano se estâ desdibujando (van 
Mensvoort 2012). 

En este nuevo escenario, surgen varios problemas sociales y eti- 
cos, especialmente en la relaciön entre humanos y tecnologı'a, algo que es 
especialmente interesante y profundo cuando hablamos de tecnologı'as de 
asistencia para personas con discapacidades sensoriales, unas tecnologı'as 
cuyo objetivo es lograr que la vida de dichas personas sea mâs fâcil y de mâs 
calidad. De hecho, en estos casos se intensifica la relaciön de codependencia 
entre el usuario y la tecnologı'a, y al hacerlo corre el peligro de difuminarse 
la frontera entre ayuda y sustituciön, entre mejora e indefensiön. La reflexiön 
alrededor de estas cuestiones llevö al estudio y a los experimentos que 
dieron lugar a Sinapsi, un dispositivo inteligente inspirado en la naturaleza 
cuyo objetivo es ayudar a las personas invidentes a moverse y orientarse 
cuando practican atletismo. En particular, se plantean interrogantes sobre 
como pueden ser ûtiles estas tecnologı'as inteligentes para las personas 
ciegas, que tipos de relaciones constructivas puede haber entre estas y 
el usuario y cömo puede la cultura del diseno encontrar en este campo, y 
tambien en general, soluciones adecuadas y sostenibles en un mundo en 
el que la dimensiön artificial se estâ convirtiendo en la nueva naturaleza, 
compleja y descontrolada. 

2 

EL PAPEL DEL DİSENO 


La idea de que la relaciön entre humanos y tecnologı'a (del griego antiguo 
tekhne-logîct [1], que en sentido amplio significa algo ütil creado por nuestra 
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mente y voluntad) es algo tan natural como nuestra vida no es en absoluto 
nueva, como tampoco lo es la creencia de que la tecnologı'a determinarâ 
nuestro futuro evolutivo y nos permitirâ ser mâs humanos que nunca. De 
hecho, como demuestra el sufijo griego -logia (conversaciön, razonamien- 
to), la tecnologı'a, a diferencia de la simple tekfine- [2], implica una relaciön 
entre hacer y el contexto general sociocultural, y esta implica una visiön 
ünica del mundo que nos influye y cambia no solo nuestra manera de vivir 
y actuar, sino tambien nuestra manera de ser y pensar (Massaro and Gro- 
tti 2000). Pero si bien es cierto que desde sus mâs antiguos orı'genes los 
humanos se han rodeado de artefactos “estructurales” para extender su 
cuerpo y de artefactos “superestructurales” para extender su mente, con 
los que han logrado sobrevivir a una relaciön simbiötica co-evolucionaria 
con la tecnologı'a, tambien es cierto que el proceso de hominizaciön corre 
el peligro de terminar porque la perdida de control sobre la tecnologı'a 
abre la posibilidad de transformar esta relaciön en una relaciön parâsita 
que, a diferencia de la simbiötica, carece de reciprocidad. Como dijo Koert 
Van Mensvoort (2012), desde los albores de nuestra existencia, los seres 
humanos han co-evolucionado con la tecnologı'a que producen, del mismo 
modo que las abejas y las flores han evolucionado hasta ser interdepen- 
dientes, pero toda relaciön de co-evoluciön corre el peligro de convertirse 
en una relaciön parâsita, en la que el mâs fuerte explota al mâs debil. Ese 
es el riesgo que corremos actualmente en la era de la “I.A.ficaciön”, en la 
que la tecnologı'a es cada vez mâs ı'ntima y en la que mültiples entidades 
pensantes merodean a nuestro alrededor, colonizando nuestro cuerpo, 
manipulando nuestro comportamiento, instalândose râpidamente entre 
nosotros y todo lo que tenemos a nuestro alrededor, recopilando toneladas 
de informaciön sobre nosotros e incluso simulando el comportamiento 
humano (van Est et al. 2014). 

Ası pues, en la carrera de la humanidad por adaptarse y sobrevi¬ 
vir, por vencer a la debilidad y lograr la perfecciön y la eficiencia en todas 
las actividades humanas, el hombre deberı'a valorar la que es tal vez su 
posesiön mâs valiosa: la atenciön. El hombre debe vivir conscientemente 
en este mundo, supervisando la actividad de las mültiples entidades pen¬ 
santes que lo rodean y utilizândolas como medio para mejorar el futuro de 
la humanidad y no como un recambio, manteniendo vivas sus habilidades 
sociales y emocionales, estando alerta a su derecho a elegir libremente, 
controlando cömo le llega la informaciön y evolucionando. De hecho, la 
aplicaciön de los sofisticados avances tecnolögicos actuales debe provocar 
siempre una tensiön entre el control que la tecnologı'a ejerce en el individuo 
o en la sociedad y su potencial, mâs allâ incluso de los usos previstos por 
sus creadores: no es la tecnologı'a misma, la que determina sus usos, sino 
que es la posiciön ideolögica y cultural, la que los genera (Langella 2007). 

Desde esa perspectiva, el diseno -en cuanto disciplina que surge en 
el contexto de un proyecto de artefacto, en el que las cuestiones sociales y 
los estilos de vida se traducen en entidades antröpicas, y en cuanto âmbito 
multidisciplinar, capaz de implicar a varias âreas en el proceso de diseno y 
de relacionar varios aspectos de la contemporaneidad (Maldonado 1976)- 
puede asumir la funciön fundamental de control potencial social, etico e 
ideolögico de las tecnologı'as actuales. Por tanto, la tarea de supervisar y 
liderar nuestra evoluciön y de disenar la experiencia de nuevas realidades 
figuradas sostenibles, quizâs incluso invirtiendo las mismas tecnologı'as, 
deberı'a asignarse al diseno, pues dispone de las herramientas necesarias 
para prefigurar nuevas visiones y escenarios alternativos. 

En particular, cuando hablamos de tecnologı'as de asistencia para 
personas con discapacidades sensoriales, el diseno siempre debe contemplar 
una enorme complejidad porque aquellas implican un aspecto bâsico de 
nuestra supervivencia: los sentidos. Estos nos permiten satisfacer nuestras 
necesidades en cuanto organismos biolögicos, entrar en plena simbiosis con 
un entorno rico en informaciön y en tres dimensiones, e interactuar con el. 
En estos casos, la tecnologı'a tiene lugar entre el usuario y su entorno, justo 
en el punto en el que la simbiosis se debilita, haciendo que sea muy fâcil 
superar el umbral entre ayuda y sustituciön, especialmente en un mundo 
en el que la inteligencia artificial es capaz de mostrar comportamientos 
inteligentes de estilo humano. Ası las cosas, queda en manos del diseno 
poner en prâctica estrategias y creatividad tâctica para aplicar las posibi- 
lidades de la tecnologı'a contemporânea de manera sostenible mejorando 
la situaciön del usuario y dândole la posibilidad de sobreponerse a la falta 
(o una deficiencia) de algün sentido convencional, como la vista, el tacto, el 
oı'do, o de los otros sentidos relacionados con este, como el sentido social, el 
sentido de libertad y el sentido de conocimiento de uno mismo [3]. 
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3 

DE LA CIENCIA A LA TECNOLOGİA: 
LAS PREMISAS DE LA INNOVACIÖN 


El sentido que mâs nos pone en relaciön con nuestro entorno exterior es 
el de la vista. De todas las sensaciones que perciben nuestros sentidos, las 
que recibimos por la vista son las que mayor influencia tienen en la percep- 
eiön. La vista, combinada con otros sentidos, principalmente el oıclo, nos 
permite tener una percepciön global del mundo y llevar a cabo acciones 
en el. Ası pues, para las personas ciegas la falta (o una deficiencia) de la 
vista es una gran barrera en la vida de cada dı'a: acceso a la informaciön, 
movilidad, encontrar el camino a seguir e interactuar con el entorno y con 
otras personas, entre otros, se convierten en autenticos retos. 

Por eso, y por las posibilidades que ofrecen los avances tecnolögicos 
actuales como la miniaturizaciön de componentes electrönicos o el desarro- 
llo de sofisticados algoritmos, en los ültimos veinticinco anos ha aumentado 
espectacularmente el interes por las soluciones tecnolögicas avanzadas 
para las personas con deficiencias visuales, que las han transformado en 
una especie de cı'borgs humanos. De hecho, la investigaciön internacional y 
la industria estân creando multitud de dispositivos de asistencia portâtiles 
y ponibles ( uoearable) que colonizan el cuerpo de las personas ciegas y que, 
gracias a la nueva capacidad de los sistemas autönomos avanzados para 
simular los procesos mentales humanos, a menudo sustituyen al usuario en 
la ejecuciön de tareas diarias que, sin el sentido de la vista, son mâs difıciles 
de llevar a cabo. Se hacen todos los esfuerzos posibles para hacer frente a 
este “fenömeno social” [4] y para mejorar la calidad de vida de las personas 
invidentes en la sociedad contemporânea. Estos esfuerzos se centran por 
una parte en âmbitos tradicionales de investigaciön, como la transmisiön 
de la informaciön y la ayuda en la movilidad, y por otra parte en nuevas 
âreas como la accesibilidad informâtica, que se ha anadido recientemente 
a la lista a causa de la creciente importancia de los ordenadores y su pre- 
sencia en todos los aspectos de la vida diaria. En ese sentido, a parte de la 
eficaz herramienta de lectura en Braille, se han creado varios dispositivos 
de transmisiön de informaciön para la lectura, el reconocimiento de carac- 
teres y la transformaciön de informaciön grâfica de escenas en 2D y 3D; 
el clâsico baston blanco ahora estâ equipado con dispositivos electrönicos 
de ayuda al desplazamiento (Electronic Travel Aid, ETA) o estâ siendo 
sustituido por dispositivos ponibles o portâtiles para la movilidad que 
transmiten informaciön sobre el entorno mâs inmediato, sobre orientaciön 
y para evitar obstâculos; y soluciones tecnolögicas como sintetizadores de 
voz, magnificadores de pantalla y terminales de generaciön de Braille son 
cada vez mâs habituales y permiten que las personas invidentes utilicen 
ordenadores y puedan acceder a todos los servicios que estos prestan, 
como Internet. En general, todos ellos intentan comunicar e intercambiar 
informaciön con el entorno, con otras personas o con otros dispositivos y 
transformar dichos dispositivos en sistemas interactivos que impliquen 
tambien la participaciön de otros sentidos, como el oı'do o el tacto. 

En particular, hablando de dispositivos de ayuda a la movilidad 
que quieren mejorar la orientaciön y el conocimiento espacial o evitar 
obstâculos, los podemos dividir en dos grandes categorı'as con una ligera 
diferencia: dispositivos portâtiles que no se desgastan pero que requieren 
una constante interacciön manual, y dispositivos ponibles, que (gracias 
especialmente a su reducido tamano) se pueden llevar en muchas partes del 
cuerpo y permiten a los usuarios interactuar con ellos de muchas maneras 
sin tener que utilizar las manos. 

Los dispositivos portâtiles mâs habituales (Fig. 1) son los bastones 
electrönicos, con la combinaciön del clâsico baston blanco y ETA, pero esta 
categorıa tambien incluye pantallas tâctiles, telefonos möviles, dispositi¬ 
vos ETA independientes y ordenadores portâtiles, entre otros. Los ETA 
(Fig. 2) son dispositivos portâtiles que comparten un mismo principio de 
funcionamiento: todos escanean el entorno (mediante distintas tecnolo- 
gı'as como sensores ultrasönicos o câmaras) y presentan la informaciön 
recopilada de modo que pueda ser reconocida por otros sentidos, mayo- 
ritariamente el tacto y el oı'do, como en el caso de EyeCane (Fig. 3), un 
baston de caminar que emite infrarrojos para traducir las distancias en 
senales sonoras y tâctiles que permiten a los usuarios percibir los objetos 
que hay en un radio ajustable de cinco metros. Cuando se combinan los 
ETA con un clâsico baston blanco se obtiene un baston tecnolögico (Fig. 
4) que, en comparaciön con el tradicional, incluye un conjunto de sensores 
y pantallas multisensoriales. Estos ültimos tienen por objeto aportar mâs 
informaciön sobre los alrededores, como por ejemplo informaciön sobre 
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aspectos del entorno mâs lejano o presencia de obstâculos, senales o peligros 
a la altura de los hombros o la cabeza, como en el caso de Ultra Cane (Fig. 
5). Gracias al sensor ultrasönico, este baston puede detectar objetos que 
hay delante de la persona e indicar su direcciön y distancia con una senal 
tâctil (vibraciön). Las ültimas apps para mövil de Microsoft (Seeing Al) 
y de Cognitive Assistance Laboratory (NavCog) tambien pertenecen a la 
categorıa de dispositivos portâtiles, ya que el telefono es algo que llevamos, 
necesita interacciön con la mano que lo mueve y observa el entorno desde 
varios ângulos. En este caso hablamos de sistemas de IA que pueden llevar 
a cabo sofisticados comportamientos inteligentes, captar una instantânea 
global del entorno exterior e incluso describirlo detalladamente. Por ejemplo, 
la app del iPhone para el desplazamiento por interiores NavCog (Fig. 6) 
logra una localizaciön precisa gracias a un nuevo algoritmo que combina 
los indicadores de BLE (Bluetooth Low Energy) con sensores del telefono 
inteligente y ası' logra que las personas invidentes se desplacen por el in- 
terior de edificios y en lugares grandes y complejos como universidades, 
aeropuertos y hospitales. 

Por otra parte, los dispositivos ponibles son los mâs complejos e 
incluyen sistemas inteligentes que interactüan con distintas partes del 
cuerpo (Fig. 7) y utilizan distintas senales sensoriales en funciön del caso. 
En orden descendente, encontramos en primer lugar los dispositivos que 
se aplican a la cabeza (Head-Mounted Devices, HMD) (Fig. 8), como au- 
riculares, diademas, cascos y gafas, que son los dispositivos de asistencia 
ponibles mâs habituales. El oı'do es el sentido mâs apropiado para suplir 
la perdida de la vista. Y las orejas, donde reşide el sentido del oı'do, estân 
situadas en la cabeza. Pues bien, los usuarios pueden utilizar el movimiento 
de la cabeza para explorar el entorno exterior y recopilar informaciön de 
este (Fig. 9). Aunque muchos, como Orcam MyEye (Fig. 10), se crearon 
para acceder a la informaciön, tambien existen varios dispositivos crea- 
dos no solo para facilitar la movilidad y especializados en desplazamiento 
espacial y movimiento, sino tambien para evitar obstâculos a la altura 
de la cabeza. La diadema Horus (Fig. 11) puede ser muy ütil. Gracias al 
aprendizaje automâtico y al reconocimiento en 3D puede avisar a tiempo 
al usuario de la presencia de obstâculos y puede darle indicaciones de 
desplazamiento. Gracias a un sintetizador de voz, el dispositivo narra a 
traves de auriculares de conducciön ösea [5] las imâgenes que ve. Aunque 
se crearon para evitar obstâculos, las Sonar Glasses (Fig. 12) pueden avi¬ 
sar al usuario mediante senales vibrotâctiles de potenciales peligros que 
estân mâs allâ del alcance de un baston blanco, como vehı'eulos aparcados, 
ramas de ârboles medio caı'das, senales de trâfico e indicadores, andamios 
de obras y otros obstâculos. 

Las orejas no son el ûnico örgano afectado hasta ahora. Basândose 
en ciertos estudios realizados en 1998 en la Universidad de Wisconsin 
(EEUU) que demostraban que el cerebro puede llegar a procesar infor¬ 
maciön visual estimulando primero los nervios de la lengua, se presentö la 
unidad de visualizaciön lingual (Tongue Display Unit,), que puede traducir 
imâgenes öpticas captadas por una câmara en estı'mulos electrotâctiles en 
la lengua. Desde aquel estudio se han creado varios prototipos de TDU. 
El mâs reciente, que es el ûnico dispositivo TDU que se ha fabricado, es el 
BrainPort V100, de 2015 (Fig. 13). 

Siguiendo nuestra clasificaciön, a continuaciön encontramos dis¬ 
positivos de asistencia ponibles en la muneca y el brazo (Fig. 14), ası' como 
tecnologı'as aplicables en chalecos, cinturones y pies. Su objetivo es el mismo: 
mejorar la movilidad de personas invidentes ayudando a evitar obstâculos. 
Son capaces de recopilar informaciön del exterior y comunicarla al usuario 
de manera comprensible. Lo hacen por norma general hâpticamente y, por 
tanto, no necesitan utilizar auriculares, que pueden aislar al usuario del 
entorno exterior. Por ejemplo, en 2017 la start-up WearWorks (Brooklyn), 
en colaboraciön con el atleta invidente Simon Wheatcroft, creö un dispo¬ 
sitivo de desplazamiento que puede llevarse en la muneca y que permite 
que los atletas invidentes corran una carrera sin ayuda. El producto se 
İlama Wayband (Fig. 15). Recopila informaciön de mapas GPS y comunica 
el recorrido hâpticamente en una especie de cödigo morse. Por ültimo, 
menos reciente pero igualmente interesante, encontramos el prototipo de 
dispositivo vibrotâctil integrado en el zapato (Fig. 16) que creö la Univer¬ 
sidad Panamericana de Mexico. Esta soluciön demuestra que la codifica- 
ciön por vibraciön en los pies es fâcil de comprender, especialmente si da 
instrucciones de direcciones sencillas (por ejemplo, “girar a la izquierda” 
o “seguir recto”) y de acciones conocidas (por ejemplo, llamada entrante 
o peligro) (Velasquez 2010). 

La lista serı'a interminable y podrı'amos seguir describiendo siste¬ 
mas de IA que funcionan mâs o menos del mismo modo y que se crearon 
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para mejorar la calidad de vida de las personas invidentes. Sin embargo, 
estos corren el peligro de centrarse mâs en sus posibilidades tecnolögicas 
que en la funciön real para el usuario. La realidad es que, a pesar de que 
existen muchos dispositivos, el grado de aceptaciön entre los usuarios es 
bajo (Cuturi et al. 2016). Las personas invidentes todavı'a prefieren los 
bastones blancos a los dispositivos de ayuda para invidentes porque, como 
sucede con el Braille, requieren un eontrol activo por parte del cerebro, que 
interpreta el movimiento del cuerpo junto con la informaciön proveniente 
de senales sonoras o tâctiles que les ayudan a aprender a interpretar el 
mundo de su alrededor incluso a oscuras. De hecho, estos inventos son 
como una extensiön de la mano del usuario que dan autonomı'a al mismo 
usuario y a su sentido del tacto sin perder la atenciön o el autocontrol. 
Pero eso no significa que debamos prescindir de los avances tecnolögicos 
actuales; mâs bien implica que debemos revisar la relaciön co-evoluciona- 
ria que se establece entre los humanos y la tecnologı'a cuando utilizamos 
dichos avances en dispositivos. Y debemos hacerlo de manera que ayude 
al mâximo a los humanos a evolucionar y a sobrevivir, satisfaciendo sus 
necesidades, fomentando su autonomı'a en lugar de limitarla, y ampliando 
sus sentidos en lugar de atenuarlos. 

La complejidad y el comportamiento autönomo de la mayona de dis¬ 
positivos que hemos citado hasta el momento deja al usuario en una posiciön 
especialmente poco prâctica. El usuario debe confiar pasivamente en las 
senales que le proporciona el dispositivo, avanzando con pasos inseguros, 
intentando interpretar la informaciön que le proporciona el dispositivo y 
cuestionando continuamente el exito de cada una de las acciones. Estos 
sistemas superan con creces el limite de uso para el que estân previstos 
antes de su sustituciön e intentan explorar el mundo por su cuenta, construir 
una representaciön del mismo basândose en la informaciön recopilada y 
dar ciertas ördenes al usuario invidente, tanto en forma directa (“girar a 
la izquierda”, “girar a la derecha” o “atenciön, hay un obstâculo”, por ejem- 
plo) como en forma de descripciones detalladas. En realidad, los nuevos 
dispositivos sostenibles, que estân en consonancia con los instintos y las 
capacidades humanos, deberı'an tener en cuenta primero la naturaleza 
humana para que los mecanismos en los que se basa nuestra orientaciön 
y nuestra movilidad tengan un fundamento neurocientffico. 

Eso es lo que hemos intentado hacer en la creaciön de Sinapsi. 
El diseno plantea cuestiones emergentes de tipo etico, social e ideolögico 
que surgen a causa del mal uso de las tecnologı'as actuales y convierte 
dichas cuestiones en herramientas de diseno para impulsar la innovaciön 
sostenible en el âmbito de los dispositivos de asistencia para personas con 
discapacidades sensoriales. 

4 

REDESCUBRIR UN GRAN MENTOR 


Aquı' es donde la actual lı'nea divisoria entre naturaleza y tecnologı'a pue- 
de demostrar su potencial como herramienta de diseno. En realidad, el 
mundo biolögico lleva 3800 millones de anos evolucionando y en todo este 
tiempo ha tenido que hacer frente a la misma complejidad que la realidad 
antröpica actual. Tanto es ası' que la naturaleza ha creado metodos y 
estrategias interesantes para responder a dicha complejidad. Ası' pues, 
la biologı'a puede ser un referente para el diseno, un medio pragmâtico y 
teörico de supervisar y hacer avanzar nuestra evoluciön de modo que la 
capacidad de incorporar caracterı'sticas biolögicas en mâquinas y objetos 
sea un instrumento para mejorar la calidad de vida y difundir las mejores 
cualidades humanas. 

Desde la metâfora hologramâtica del sistema de vida hasta las 
estrategias de supervivencia individual que han desarrollado incontables 
seres vivos, la naturaleza, a diferencia de nuestra esfera artificial que cada 
vez es mâs controlable y manejable, nos muestra el secreto de la sabidu- 
rı'a oculta. De hecho, si bien es cierto que, con las tecnologı'as de las que 
disponemos actualmente, podemos crear artefactos vivientes como un 
organismo, no es menos cierto que no siempre lo hacemos con resultado 
satisfactorio. Dicho de otro modo, los sistemas artificiales son capaces de 
contener y manipular informaciön del mismo modo que lo hacen los orga- 
nismos, pero no siempre estân dotados de la misma inteligencia ı'ntima 
que la naturaleza. Schrödinger (1995) cierra la definiciön puntualizando 
que un organismo real estâ “vivo” si ha sido capaz de finalizar con exito el 
proceso de auto-organizaciön de la informaciön, es decir, si ha sido capaz 
de estructurar la informaciön de modo cada vez mâs complejo y hoh'stico 
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en relaciön al sistema del que forma parte y con el propösito de obtener 
una respuesta conductual coherente al contexto en el que se produce. Es el 
llamado “principio hologramâtico” y es la base de todos los sistemas com- 
plejos y de todos los lenguajes, principios, estrategias, lögicas y mecanismos 
que hacen que la naturaleza genere y mantenga vivas a sus criaturas. Por 
tanto, desde un punto de vista metodolögico, puede ser ütil comprenderlos 
y reproducirlos con nuevos materiales, productos, servicios y sistemas 
tecnolögicamente avanzados no solo para lograr que se parezcan a seres 
vivos sino especialmente para que adopten comportamientos innovadores 
autenticos, capaces de responder adecuadamente de manera sostenible y 
hoh'stica a todos los problemas con los que entran en simbiosis (por ejemplo, 
el âmbito del usuario o de la cultura o del entorno). 

En Sinapsi se ha aplicado desde el principio la metâfora hologra¬ 
mâtica: el producto es considerado como un nuevo ser vivo que va a encajar 
en un “ecosistema simbiötico” que es el cuerpo, los örganos sensoriales y el 
sistema nervioso del usuario invidente. Para alcanzar su objetivo, se han 
disenado y creado todos los aspectos del dispositivo de manera coherente 
e integrada con los âmbitos con los que entra en contacto, como el usuario, 
su percepciön, su autocontrol y los problemas eticos sobre la autonomı'a de 
la tecnologı'a, ası' como los problemas vinculados a la usabilidad o la inte- 
ligibilidad de las senales sensoriales. En primer lugar, el diseno empieza 
teniendo en cuenta que los humanos, en cuanto animales, deben establecer 
una ı'ntima relaciön con su entorno a traves de la cogniciön espacial, una 
habilidad especial que nos permite explorar el mundo a traves de los sen¬ 
tidos, construir una representaciön del mismo con nuestro cerebro (que 
procesa la informaciön recopilada) y, en consecuencia, movernos en el 
espacio y llevar a cabo tareas especı'ficas [6]. Ası' pues, en el momento en 
el que perdemos (o queda danada) la vista, el sentido dominante que nos 
da el 90% de la informaciön perceptiva del espacio externo y extra-perso- 
nal, el principal problema no es evitar obstâculos o saberse mover por un 
sitio, sino mâs bien la falta de senales sensoriales adecuadas que permitan 
representar correctamente el entorno en el cerebro (Gori 2017). Por eso 
Sinapsi quiere dar autonomı'a a las personas invidentes para que exploren 
con otros sentidos el mundo que les rodea (que es lo que hacemos con la 
vista desde que nacemos) y que ası' su cerebro tenga la oportunidad de 
crear una representaciön del mundo basândose en el otro sentido elegido. 
Este sentido se convertirâ en el sentido dominante que garantizarâ en todo 
momento informaciön de todo lo que hacen. 

İAcaso hay una manera mejor de encontrar una soluciön adecuada 
que imitar una estrategia creada por la naturaleza? Los animales, de hecho, 
tienen la misma necesidad de saber cuândo y dönde quedarse quietos o 
moverse en su entorno. Por eso ya han desarrollado ciertas habilidades 
que les permiten obtener la cogniciön espacial incluso en la oscuridad, 
cuando las condiciones ası' lo requieren (vida nocturna, vivir en el lecho 
marino, ete). Entre los innumerables sistemas estudiados, la ecolocaliza- 
ciön de los murcielagos fue considerada el mecanismo mâs adecuado en el 
que inspirarse para el nuevo dispositivo. Los murcielagos, efeetivamente, 
emiten ultrasonidos (senales sonoras) y a continuaciön escuchan el eco 
que producen (a causa del reflejo de las ondas sonoras en los objetos de los 
alrededores) y analizan los cambios que se han producido. De ese modo 
pueden entender la forma que tiene el espacio que les rodea y pueden iden- 
tificar la posiciön de factores negativos (como obstâculos) que deben evitar 
y factores positivos (como presas) en los que se deben centrar. Por otra 
parte, los murcielagos aplican la ecolocalizaciön de maneras increı'blemente 
distintas. Existen alrededor de mil especies diferentes que pueden utilizar la 
ecolocalizaciön de maneras diferentes en funciön de su situaciön ecolögica. 
Es una muestra de que este mecanismo es flexible y adaptable a todas las 
situaciones que puedan surgir. Ademâs, hay estudios que demuestran que 
el cerebro humano reconoce la ecolocalizaciön l'ecolocalitzaciö (Thaler i 
Castillo-Serrano 2016), aunque especialistas en ecolocalizaciön muestran 
imâgenes de actividad cerebral donde se ve que el sentido del oı'do no pa¬ 
rece ser una simulaciön sino una reconversiön de partes del cerebro que 
se suelen utilizar para la vista (Thaler et al. 2011). Sin embargo, nuestros 
cuerpos y nuestros cerebros han evolucionado para que podamos ver el 
mundo con la vista. Por tanto, ni estamos equipados idealmente para 
la ecolocalizaciön ni podemos elaborar instintivamente la informaciön 
que esta nos proporciona. Un dispositivo de asistencia biomimetico como 
Sinapsi, pues, es ütil porque pone al alcance de las personas ciegas las he¬ 
rramientas que les permiten desarrollar sus propias capacidades y crear 
nuevas estrategias para llegar a una cogniciön espacial por su cuenta y, 
en consecuencia, ciertas capacidades de desplazamiento que les confieren 
una verdadera independencia y autosuficiencia. 
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5 

ANÂLISIS MÂS DETALLADO DE SINAPSI 


Como ya hemos dicho, Sinapsi es un dispositivo de asistencia ponible 
inspirado en la naturaleza para ayudar a los atletas invidentes a moverse 
y orientarse cuando practican atletismo, dândoles ası la autonomı'a para 
eorrer sin guı'a. Sinapsi es al mismo tiempo un “dispositivo de aprendizaje” 
que les brinda la oportunidad de aprender los mecanismos especiales de la 
ecolocalizaciön, pues les permite explorar y “ver” el mundo en una especie 
de espacio sonoro tridimensional. 

El âmbito del deporte es ütil para este tipo de procesos porque es 
importante que se combinen constantemente las senales de respuesta del 
dispositivo con el movimiento corporal [7] y porque incluye los entrenamien- 
tos, la competiciön, los objetivos, la disciplina, la sociabilidad y el respeto. 

Concretamente, Sinapsi es un pequeno y prâctico dispositivo (Fig. 
17) que se puede llevar en la mano y que se puede conectar por Bluetooth a 
unos auriculares [8]. Cuando empieza una carrera (Fig. 18), gracias a un 
accelerömetro, Sinapsi torna una foto automâticamente de la pista siempre 
que el dispositivo tenga una inclinaciön de 60 grados. Al mismo tiempo 
envı'a una senal por Bluetooth a los auriculares que emitirân un primer 
tono, que siempre sera el mismo. En paralelo, unos sofisticados algoritmos 
(bâsicamente, algoritmos de reconocimiento de imagen) analizan un grupo 
de imâgenes (Fig. 19) mientras se crea un segundo tono, que simula el eco 
de retorno. En funciön de la distancia entre la trayectoria del pie del atleta 
(diagonal de la imagen) y la lı'nea blanca de la pista, el dispositivo regula el 
tiempo transcurrido tras el primer tono mientras que la frecuencia se regula 
en funciön del color que encuentra en el centro de la imagen (nomenclatura 
Lab [9]). El resultado es el envı'o de una segunda senal por Bluetooth que 
crea un segundo tono. Este, que es distinto del primero, actüa a modo de 
eco y aporta informaciön. 

El diseno del sonido, evidentemente, se inspira en los mecanismos 
de ecolocalizaciön de los murcielagos, y especialmente en la manera que 
tienen de llevar a cabo tareas de percepciön y localizaciön. Los tipos de 
senales audibles que utilizan se modulan en funciön de las condiciones 
ecolögicas y de su dinâmica sensorial-motriz (Fig. 20) para que la senal 
de respuesta sea lo mâs natural e intuitiva posible. En particular, Sinapsi 
simula las tareas de localizaciön cuando utiliza el tiempo de respuesta 
del segundo tono para comunicar la distancia. De hecho, al igual que en 
la naturaleza, cuanto mayor sea la distancia, mâs tiempo necesita el eco 
para retornar. La tarea de caracterizaciön, por su parte, se simula cuando 
el producto cambia la frecuencia del segundo tono que indica el color de 
la pista (que es ütil, por ejemplo, para posteriores senales). Utilizando su 
habilidad para realizar esta tarea, los murcielagos son capaces de detectar 
con gran precisiön el material y la textura de la superficie de un posible 
objetivo [10]. 

Por ûltimo, como nos ensena la naturaleza, podemos decir que algo 
estâ “vivo” si es flexible y se adapta a distintas situaciones existentes y en 
curso. Por eso decidimos complementar Sinapsi con una app para hacerla 
mâs interactiva y multifuncional. Se puede adaptar a las preferencias y 
necesidades de distintos usuarios o a distintos tipos de discapacidades, y 
se podrâ aplicar y mejorar en el futuro, evolucionando como un ser vivo. 
Hemos decidido que el producto sea un concepto abierto que deja espacio a 
futuras ideas y variaciones que hoy pueden dar a las personas invidentes la 
percepciön de la pista, de sus dimensiones y curvas, y que tal vez manana les 
darân la posibilidad de percibir todo el entorno con un alto nivel de detalle. 
De esa manera estas personas podrân desarrollar capacidades especiales 
con su mente y su fuerza de voluntad, co-evolucionando con la tecnologı'a y 
haciendo frente a todos los problemas eticos que pueden plantear la sim- 
biosis y la relaciön co-dependiente potencialmente amenazadoras entre el 
usuario y los sistemas inteligentes que colonizan su cuerpo e influyen en 
sus acciones y su comportamiento. 

6 

CONCLUSIONES 


En la era de la “I.A.ficaciön”, el diseno deja de ser un simple generador 
de forma y se convierte en el director de todas las implicaciones eticas e 
ideolögicas que se derivan de una nueva “Pröxima Naturaleza” llena de 
entidades pensantes, capaz de dar autonomı'a y al mismo tiempo sustituir 
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a los humanos porque es capaz de comprender el mundo e interactuar 
con el. En particular, inspirândose en los metodos naturales de gestiön 
de la complejidad y teniendo en cuenta su cultura transversal, el diseno 
asume las funciones de potencial control social de la tecnologı'a e intenta 
identificar la tenue lı'nea divisoria entre la potencial sostenibilidad de una 
determinada tecnologı'a y la pesadilla de su dominio. Eso es lo que hemos 
intentado lograr con Sinapsi, un dispositivo ponible para atletas invidentes 
inspirado en el mecanismo de ecolocalizaciön que utilizan los murcielagos 
para moverse en la oscuridad. Querı'amos impedir que las personas con 
discapacidad sensorial, que cada vez tienen una mayor dependencia pasi- 
va de sistemas autönomos, se transformaran en una especie de cı'borg, y 
querı'amos darles la oportunidad de desarrollar la capacidad especial de 
orientarse sin la vista utilizando su mente y su fuerza de voluntad y ası' 
ser mâs autönomas. 
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NOTAS AL PİE 


1. La palabra significa literalmente "tratamiento sistemâtico de un arte", e indica un 

conjunto de conocimientos que se pueden aplicar de manera pragmâtica 
a todas las actividades humanas. 

2. En griego antiguo, "hacer". 

3. Los neurölogos cuentan entre nueve y veintiün sentidos humanos ünicos. Ademâs 

de la vista, el oıdo, el tacto, el gusto y el olfato, cabe incluir tambien 
la sensibilidad propioceptiva, el equilibrio vestibular y el sentido de la 
autocogniciön, por ejemplo. 

4. La comunidad cientıfica define la discapacidad como un "fenömeno social" porque 

no se limita a la falta fisiolögica de una capacidad humana sino que 
guarda relaciön con todas las consecuencias que esta falta comporta 
en la sociedad actual y que influye en la vida de cada dia de las personas 
discapacitadas (Zanobini i Usai 2008). 

5. La conducciön ösea es una tecnologı'a nueva que se utiliza cada vez mas en auricu¬ 

lares y que utiliza pequenas vibraciones para estimular directamente 
los huesecillos del oıdo. De ese modo el usuario puede oır sonidos del 
dispositivo sin tener que llevar auriculares en las orejas y sin interferir 
en el ruido del entorno ni molestar a otras personas. 

6. Las representaciones que crea el cerebro se actualizan constantemente mientras 

nos movemos y son bâsicas porque el cerebro planifica las actividades 
motrices que necesitamos para realizar determinadas tareas en funciön 
de dichas representaciones (Schinazi, Trash, i Chebat 2016). 

7. "La parte mâs fascinante de la historia es que en cuanto la ascidia deja de moverse, 

empieza a ingerir su propio cerebro: sin movimiento no hace falta cere¬ 
bro." Rodolfo R. Llinas (2001) hizo la anterior afirmaciön para explicar 
que sin el movimiento no es necesario tener cerebro, porque somos ani- 
males motrices y la acciön siempre precede a la sensaciön y, por tanto, al 
proceso de representaciön. 

8. Una serie de entrevistas a atletas invidentes revelö que los usuarios necesitan 

poder elegir libremente el tipo de auriculares que quieren utilizar. 

9. El espacio de color Lab describe matemâticamente en tres dimensiones todos los 

colores que se pueden percibir: L indica luminosidad y A y B, gradiente 
de color entre verde-rojo y azul-amarillo. Podemos representar estos 
tres parâmetros como los tres ejes de un diagrama cartesiano en 3D 
en el que cada color corresponde a un punto ünico en este espacio 
tridimensional (cubo). 

10. Gracias a los ultrasonidos, los murcielagos pueden conocer el material y la textura 

de la superficie del objetivo con el mismo nivel de detalle con el que 
nosotros vemos las imâgenes en un microscopio. 
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FIGURAS 


REFERENCIAS 


Fig. 1. El diagrama muestra los dispositivos portâtiles para personas invidentes mas 
habituales y la senal sensorial que utilizan. 

Fig. 2. El diagrama muestra las tecnologıas mas utilizadas en los dispositivos ETA para cap- 
tar informaciön del entorno exterior y comunicarla con senales sensoriales. 

1. Mini Guide (Jacquet et al. 2006); 2. Supersonic Stick (Kim 2010); 3. CyARM (Ito et 
al. 2005); 4. EyeCane (Buchs et al. 2014; (Maidenbaum et al. 2014); 5. 
Munivo (Giubega 2010). 

Fig. 3. EyeCane es fruto de la investigaciön que el profesör Amir Amedi, del Departamento 
de Neurobiologıa Medica de la Universidad Flebrea de Jerusalen, llevö a 
cabo en su laboratorio en 2014. 

(İnformaciön obtenida en https://shacharmaidenbaum.wixsite.com) 

Fig. 4. El diagrama muestra algunos ejemplos de bastones tecnolögicos creados en los 
ültimos anos, ası como las tecnologıas mas utilizadas para captar infor¬ 
maciön del entorno exterior y comunicarla mediante senales sensoriales. 

1. The Eyesight (Song 2009); 2. Viio Travel Aid (Halim 2012); 

3. LaserCane (Bolgiano y Meeks 1967); 4. Mini-Radar (Dakopoulos y Bourbakis 2010); 

5. K-Sonar Cane (Bay Advanced Technologies Ltd. 2016); 6. iSONIC (Kim 
et al. 2009); 7. Tom Pouce (Hersh et al. 2006); 8. Teletact (Hersh et al. 
2006); 9. Navigation Aid for Blind people (Bousbia-Salah et al. 2011); 10. 
Kinetic Cane (Takizawa et al. 2012); 11. Guide-Cane (Borenstein y Ulrich 
1997); 12. Roji (Shim y Yoon 2002); 13. Ultra Cane (Gassert et al. 2013); 
14. Mygo Cane (Ritzler 2007). 

Fig. 5. Ultra Cane, obra de un pequeno equipo de la Universidad de Leeds en 2013. 

Fig. 6. NavCog, app para iPhone creada por el Cognitive Assistance Laboratory de la 
Universidad Carnegie Mellon en colaboraciön con IBM Research en 2017. 
Ayuda a las personas con discapacidad visual a moverse por el interior 
de edificios y por lugares grandes y complejos como universidades, ae- 
ropuertos y hospitales. 

Fig. 7. Los dispositivos inteligentes son cada vez mas reducidos y se pueden llevar en 
varias partes del cuerpo. Concretamente, las tecnologıas ponibles para 
personas invidentes que se han creado hasta el momento pueden aplicarse 
a cualquier parte del cuerpo, desde la cabeza hasta los pies. 

Fig. 8. Se pueden diferenciar cuatro grandes clases de dispositivos de asistencia montados 
en la cabeza: diademas (tiras elasticas alrededor de la cabeza), cascos, 
gafas y auriculares de distintos tamanos. En este caso, por la proximidad 
del dispositivo a los oıdos, el sentido mâs utilizado para la emisiön de 
senales es el sonido. 

1. Blind Guiding Glove (Chen 2012, patente CN202496448); 

2. TouchSight (Davies et al. 2007, patente GB 2448166); 

3. Tacit (Bat Glove) (Frink 2013); 4. HandSight (Stearns y Smith 2012); 5. Guide-Glove 

(Castillo et al. 2010, patente MX2009001705); 6. Ultrasonic substitute 
vision device (Backer et al. 2008, patente GB2448166); 7. Ultrasonic 
blind-guiding glove (Yang et al. 2008, patente CN201076033); 

8. Cyclops (SaloniKidou y Savvas 2012, cödigo abierto). 

Fig. 9. El funcionamiento y las tecnologıas que se utilizan en los dispositivos de asistencia 
montados en la cabeza son muy similares a los demâs. La diferencia es que 
utilizan mayoritariamente senales auditivas. 

Fig. 10. Orcam MyEye es un dispositivo ponible avanzado para personas invidentes. 

Gracias a una câmara inteligente, puede leer textos, reconocer caras e 
identificar productos, colores y dinero e informa al usuario mediante una 
descripciön auditiva (voz). 

(İnformaciön obtenida en https://www.orcam.com) 

Fig. 11. Horus, dispositivo ponible para llevar en la cabeza de ayuda a las personas invi¬ 
dentes creado por la start-up suiza Eyra en 2016. (İnformaciön obtenida 
en https://www.designboom.com) 

Fig. 12. Sonar Glasses, creadas por el grupo G-Technology Group (EEUU) en 2018. 

(İnformaciön obtenida en http://www.g-technologygroup.com) 

Fig. 13. Dispositivo de ayuda BrainPort V100 de vision electrönica oral creado y aprobado 
por el Organismo para el Control de Alimentos y Medicamentos (FDA, por 
sus siglas en ingles) en 2015. 

Fig. 14. El diagrama muestra algunos ejemplos de dispositivos ponibles para la muneca y 
el brazo creados en los ültimos anos, ası como las tecnologıas mas utiliza¬ 
das para captar informaciön del entorno exterior y comunicarla mediante 
senales sensoriales. 

1. Modelos de pantallas tactiles (Universidad de Columbia Britanica 2006); 2. VVayband 
(WearWorks 2015); 3. Sunu Band (Sunu İne. 2015); 4. VibroTac (German Ae- 
rospace Çenter y Sensodrive İne. 2011); 5. Project Bee (Tao Lin et al. 2010) 

Fig. 15. VVayband, creado por la start-up WearWorks (Brooklyn) en 2017. 

Fig. 16. Dispositivo vibrotâctil integrado en el zapato creado por Ramiro Velasquez y su 
equipo en la Universidad Panamericana (Mexico) en 2010. 

Fig. 17. Sinapsi, pequeno y ligero dispositivo ponible para atletas invidentes, fabricado 
con una banda elastica que permite agarrarlo firmemente con la mano y 
que esta disponible en dos opciones: una negra para personas invidentes 
congenitamente y una blanca para personas con vision parcial (sensibles 
a variaciones de luz y, por tanto, capaces de ver un objeto blanco). 

Fig. 18. Diagrama de funcionamiento de Sinapsi. 

Fig. 19. Generaciön de imagenes con sofisticados algoritmos (basicamente un algoritmo 
de reconocimiento de imagen). 

Fig. 20. Diagrama que resume la actividad de ecolocalizaciön de los murcielagos. 

Fig. 21. App asociada a Sinapsi: permite que los usuarios ajusten el espeetro de sonido, 
que regulen el tipo de ecolocalizaciön, que escuchen las instrucciones, 
que encuentren el dispositivo, ete. 


Ver listado completo de referencias en la pagina 129. 
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KEYVVORDS Organ, Cybernetics, Artificial Intelligence, Cyborg, Transpecies Society, Method, Senses, Prosthesis. 

HOW TO ÇİTE Afanador, Tatiana and Judit Pares. 2019. "Designing Organs at the Transpecies Society: Hybrid Prac- 
tices betvveen Cybernetics and Artificial Intelligence". Teme s de Disseny 35:140-153. 


ABSTRACT Through narrating what happens at the Transpecies Society we will show how certain methodological 

criteria for designing artificial organs have arisen. What interests us here is the contrast betvveen 
design inspired by cybernetics and design based on Al, in order to encourage discussions around 
hybrid practices. 

The design of cybernetic organs does not have many current references from vvhich to seek in- 
spiration. Hovvever, we think that Transpecies Society members are tinkering with ambiguities about 
what is natural and what is artificial, incorporating these organs in order to reveal new environmental 
stimuli. We chose to represent the methods and practices of this community dedicated to self-design, 
because being there places us vvithin today's technology. 



Fig.l. Members 
of the Transpecies 
Society conducting a 
laboratory experiment. 
Photo by Oriol Segon 
Torra 


Transpecies Society is an association that gives voice to non-human identities. The association was founded in December 2017 
and is located in the Poble Sec neighborhood of Barcelona. Since then we have formed a multidisciplinary team: there are engineers, 
philosophers, designers, and artists engaged in exploring the relationship betvveen species, machines, and organs. 

We meet vveekly in our bunker and our meetings aim to generate a laboratory of senses. Around a table full of Arduino s, cables, 
soldering irons, and sensors we explore how to give life to cybernetic organs. Just like in a laboratory, we set out to experiment. 
Our methods may seem chaotic during our sense labs. Hovvever, after listening to one other, we have specified certain criteria 
for creating an organ and a sense. This is how, inspired by cybernetics, we employ conversation as a community design method 
(Dubberly and Pangaro 2015). 
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Fig. 2. Sensory chronology 
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Neil's organ captures 
the color to be perceived 
through a camera 


> 


The color's frequency 
travels through his antenna 


Color 


<- 

Sight and hearing 
are connected 
to perceivethe 
exterior 


His brain understands the 
stimulus and recognizes 
the color 




:rochip transforms 
olor's frequency 
3 sound frequency 


The bone stimulates <- The sound transforms <- 

his brain into a new stimulus 

that travels through his 
occipital bone 


We consider cyborgs [1] those who wish to create cybernetic organs to add a 
new sense or input. The path that runs through this hybrid betvveen machine 
and organ begins with a prior introspection that we cali sensory chronology. 
This exercise is composed of two phases. The f irst phase is the creation of a 
chronological axis divided into seven-year periods. İn this chronology, everyone 
analyzes the importance of the four elements of nature in relation to their own 
biological senses to find repetitive patterns or relevant perceptions in their 
life experience. There is also the possibility of including sensory memories 
inspired by supernatural phenomena or anecdotes with machines and other 
artifacts as part of this chronology. 

The second phase consists of a data sheet in vvhich the where, how, what, and 
why of the sense is ansvvered. Önce the sense is defined, we proceed vvith its 
manufacture. İn this phase, the designer must translate the idea of the organ 
into new softnare and hardnare. The Transpecies Society is a design example 
in vvhich other non-human species and ali of nature are taken into account. Thus, 
softvvare for a cybernetic body is not limited to the creation of a binary code. 
Rather, it also consists of a biological code since the machine wili communicate 
with the body, the brain, and the universe. To illustrate this, we'd like to mention 
the sense of Kai. This sense will show us, through sounds, the existence of 
subatomic particles called muons. The movements of the muons will be coded 
to compose a piece of music. Thus, Kai's body will no longer be indifferent to 
stimulus from these particles generated by cosmic rays. 

Cybernetic design is approaching artistic practices (Murray 2008). For us, 
one of the main reasons for this proximity is that the designer is avvare that 
creating an organ is the composition of a netvvork in vvhich various types of 
organizations are combined (circular causality or feedback) [2], 

For example, the structure of the netvvork that composes Neil Harbisson's 
organ allovvs him to perceive color through vibrations that his brain and his 
body convert into sounds. Neil's sonochromatic sense was invented so he 
could feel an input generated from the feedback betvveen color and sound 
through the electromagnetic spectrum that they share. This sense is located 
in the head and perceived by a cybernetic organ that is, at the same time, an 
eye and an ear. 


Fig. 4. Representation of Neil Harbisson's organ, inspired by the concept of 
cybernetic feedback 
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İn addition, for cyberneticians, the interaction betvveen various organs and Fig. 5. Moon Ribas dancing to the earth's pulse in 

machines is similarto the interaction betvveen colors in a pictorial work:just her performance VVaiting for Earthquakes. 

as the entire landscape of a painting is altered by changing a hue of yellovv, Photo by Kathy Anne Lim 

the input received by an organ is modified if the part of the body vvhere it is 

located is changed. When looking at Moon Ribas's seismic sensor, we see 

how cyborgs are vveaving the synergy betvveen cybernetics and art. İn the 

performance called Waiting for Earthquakes, an artvvork and public expres- 

sion of the earth's pulse, Moon's body dances to earthquakes in real time; her 

movements are a language that expresses the output generated by a seismic 

sensor implanted in her feet. 


TEMES DE DISSENY #35 


PİCTORİAL 


144 




Another similarity betvveen the practices of art and 
cybernetics is found in the resemblance that ex- 
ists betvveen the different prototypes of an organ 
and the vvriting of a poem. Writing the code for an 
organ changes or goes through as many phases as 
a poem does. This is the case with Manel's organ. 
This organ is inspired by meteorology and is sensi- 
tive to storms and atmospheric pressure changes. 
Through this sense, Manel dives into the moisture 
of climate. The process of inventing the code for 
this organ is seen in two prototypes: the first model, 
located in the nape of his neck, consists of an Ardui- 
no with a code that vibrates with climatic stimuli. 
A cable with motors comes out of this micro-con- 
troller, vvhich the artist listens to with his temporal 
bone. The second prototype is flaps. Manel, along 
with electronic engineer Michelle Wang, vvrote a 
code that generates a sound impulse similar to 
the feeling of being under vvater. A bubbling sound 
immerses Manel in an aquatic environment created 
for his own species. 


Fig. 6. Manel's 2016 Prototype 
Photo by Neil Harbisson 
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Fig. 7. Manel's 2016 
Prototype 

Photo by Manel Munoz 
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Before an organ is implanted, prostheses called ex- 
osensors are manufactured [3], These exosensors 
are the cyborg's hardvvare. Önce the hardvvare is 
developed, the designers, accompanied by the en- 
gineers, must think about what the communication 
interface between the exosensor and the body will 
be. The design of the interface involves establishing 
how the cyborg will learn to receive the new input, 
that is, how the prosthesis will become transpar- 
ent and begin to form part of the unity betvveen 
body and mind [4]. İt is also essential to create a 
training manual inspired by the constant use of the 
exosensor and the discovery of new daily habits 
such as feeding the organ with electric charges. 
The challenge faced by the engineer Fenix is to 
develop an efficient hardvvare that is capabie of 
saving energy consumption to increase the durabil- 
ity of the exosensor's operation. And, in the future, 
the challenge will be to develop an organ that can 
be povvered by photovoltaic solar energy, avoiding 
reliance on domestic electricity. 


Fig.8. Fenix vvorking in the iaboratory 
Photo by Oriol Segon Torra 



Now, although we use computational terms such as softvvare and hardvvare, our interest goes beyond 
Al. If we contrast a design inspired by cybernetics and one based on Al, we find that the designer's intent 
is different: Al does not aim to create organs; its objective is to manufacture machines that think, that 
is, it seeks the creation of an artificial system that exhibits intelligent behavior (Franchi and Güzeldere 
2005,16). The ambition of artificial intelligence is to mechanize the mind. Consequently, its design 
process focuses on programs that simulate the functioning of the brain. Otherwise, we see the design of 
logarithms and instructions in a ianguage that is exclusively iogical-mathematicai. To that extent, the Al 
proclaims a disembodied brain follovving the principle that human thought is equivalent to an activity of 
Symbol manipulation located in the head. We believe that this approach to artificial intelligence confines 
designers to manufacturing thinking machines which are, nonetheiess, deaf and dumb as their code 
does not include inputs that were not previously systematized. İn short, in this Al process, the designer 
is limited to creating autonomous programs. 

İn contrast, for cybernetics, the mind is not exclusively in the head, but incorporated into external mech- 
anisms. Therefore, its interest does not lie in the construction of a machine that imitates an isolated 
brain vvhose purpose is to think. Rather, cybernetics is concerned about understanding how to achieve 
communication or feedback Systems betvveen the brain, machines, and the environment. As such, the 
concept that determines the design is the message or the redundancy in a communication pattern, not 
the programming. Therefore, machines are not a substitute for the mind. Machines are extensions of 
organs. And, consistent with this, the mind is a node vvithin a netvvork of cognitive mechanisms that 
includes the brain, İanguage, text, computers, numbers, and the abacus, among others (Clark 2003). 
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Another difference is that Al is presented as a project developed by engineers 
and Computer scientists, in which the human Sciences are excluded. İn contrast, 
the practices of cybernetics are interdisciplinary since they arise from the 
mixture betvveen Computer Science and engineering with biology, sociology, 
ethology, and philosophy (Franchi and Güzeldere 1996, 69). Therefore, in 
cybernetics the concepts are nomadic, that is, they are concepts that arise 
in one field and move tovvards another in which their meaning is changed. 
Although our desire is to contrast, we are also interested in proposing a prox- 
imity betvveen the practices: organ designers can benefit from softvvare 
designed for Al. This is how this softvvare is a projection tool that facilitates 
parameterization algorithms necessary to single out the organ. We accept 
that artificial intelligence, applied to design, has transformed user experience 
(UX) because it uses machine learning algorithms through vvhich data that 
provides personalized information is collected. 

Such personalization is relevant to the extent that the design of organs is not 
mass production, but a design for a single individual, because organic forms are 
not homogeneous. To achieve this, vve look to the additive manufacturing that 
characterizes Industry 4.0 [5], This manufacturing guarantees the uniqueness 
of an organ as the production of more complex shapes that are a single piece 
not requiring assembly is achieved through 3D printing. İt is vvorth noting 
here that vvork is done by units, not by cuts as vvas typical of industry's serial 
production beforehand. The advantage of producing by unit is that an organ's 
costs are minimal as it does not require the use of molds and its material vvaste 
is negligible. One of the future objectives of the Transpecies Society is to be 
able to print organs with biological materials, or even vvith human DNA itself. 
Another feature that looks tovvards Industry 4.0 is that some cybernetic 
organs have a WiFi modüle that allovvs them to connect to the vveb (loT) and, 
therefore, collect data in real time; thus, Neil can connect his organ to the 
International Space Station (ISS) and listen to the chromatic range of Space 
(Eagleman 2015). 

İn summary, the differences and similarities betvveen the design of cybernetics 
and the design of Al could be represented in the follovving manner: 


Cybernetics 

Shared 

Artificial İntelligence 

Machines that extend 
organs 

Softvvare 

Hardvvare 

Customized 
information and 
experiences 

Machines that think, 
but are deaf and 
dumb 

Biological design for 
multiple organs 

Design of Computer 
models that simulate 
the brain 

The relationships 
betvveen brain, body, 
external vvorld, other 
species, ete. are 
being studied. 


A brain vvithout a 
body is studied 

Hybrid practices 
in vvhich technical, 
natural, and 
humanistic 
knovvledge is mixed 


Project developed 
by engineers and 
Computer scientists 

İnvention of feedback 
messages, patterns, 
and dynamics 


İnvention of algori¬ 
thms and exclusive 
use of logical and ma- 
thematical language 

Communication 
Systems betvveen 
organs and machines 


Autonomous 

programs 


Fig. 9. Comparative table betvveen cybernetics and artificial intelligence. 


İt should be added that in cybernetic design, lan- 
guage plays a critical role. İn our vievv, part of the 
organ's materiality depends on the invention of 
vvords to name the sense, metaphors that arise 
vvhen perceiving vvith it, and discourse about the 
body and identity. Designing organs is also a linguis- 
tic and material practice. We should not forget that 
the cyborg participates in the struggles to create 
language and act in technical and scientificterms. 

The crux of the matter is for the cyborg's accounts 
to be able to dissolve the boundaries betvveen the 
natural and the artificial, and even the line that 
divides the real from the imaginary (Haravvay 1995). 

İn line vvith this, vve emphasize that the Transpecies 
Society has opened spaces for the dissemination 
and reflection of this language. For example, on 
January 13,2019, Dr. Danya Glabau, resident an- 
thropologist vvith the association, explained hovv 
cyborgs transcend the borders of the human from 
Science fiction and cybernetic speculation. During 
the event, vve heard hovv Danya's interest in the fem¬ 
inist and multi-species future led her to research 
the cybernetic perspective of space travel, a revievv 
of the characterization of cyborgs in vvorks such as 
Blade Runner or Star Trek, and a discussion on the 
current status of this hybrid. 
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Fig. 10. Poster for the Danya Glabau event held by the Transpecies Society 
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Fig.ll. Performance at the Movistar Loom Festival 2018. Photo by Oriol Segon Torra 


Among the current debates, we should highlight the bioethical tone surround- 
ing those who self-design and the operations on their bodies. This tone was 
evident at the Movistar Loom Festival in 2018 when the cuts on the skin of 
Manel, Moon, and Neil made us ask: 

What bioethical consequences arise when many non-medical actors are in- 
volved in surgical operations to design themselves? 

Is it right to participate in a self-design project whose purpose is to improve 
or increase cognitive and perceptual abilities? 

What ethical diiemmas arise mhen the integration of a cybernetic organ not 
only affects the body, but also alters identity? 

How can bodies that are no longer a collection of ordered organs or vvhich 
defy what we cali an organism be ethically judged? (Deleuze and Guattari 
2002,164). 


İn conclusion, the Transpecies Society is a laboratory in vvhich hybrid prac- 
tices are promoted for designing and manufacturing organs. Through these 
practices, the designer is not characterized by being able to speculate about 
fictitious users. On the contrary, it is essential for the designer to have the 
ability to explore many avenues of self-design in the company of others. There- 
fore, the Transpecies Society's methodology shall be öpen: softvvare codes, 
hardmare diagrams, and 3D models will be published on Online platforms to 
share knovvledge. 

The only thing remaining to say is that, for us, experimenting has been an 
experience in vvhich the divergent and provocative uses of cybernetics have 
become visible and multiplied. 


TEMES DE DISSENY #35 PICTORIAL 148 



TATIANA AFANADOR 

Transpecies Society 

Doctoral student in contemporary philosophy at the University of Barcelona 
dedicated to researching cyborgs from their metaphorical, biological, and 
technological dimensions. Member of the Transpecies Society since 2017. 


ENDNOTES 

1. To understand what a cyborg is, we refer to the original def inition of Cyborg 

and space. This definition says that a cyborg is a cybernetic 
organism, that is, a feedback System or unit betvveen an organ 
and a machine (Clynes and Kline 1960, 27). Hovvever, it should 
be noted that the challenge of making a contemporary study of 
cyborgs (Cyborgology) is that this cybernetic organism is mul- 
tiplying and seems to be everyvvhere. İn the Cyborg Handbook 
they are classified as follovvs (Gray et al. 1995,14): 

■ Mega-cyborg: large-scale entities that include infantry using exoskeletons; 

giant human-machine Systems that serve as vveapons similar to 
those that appear in Star War s, even including political bodies 
that span the vvorld or the galaxy. 

■ Semi-cyborg: organisms that are intermittently cyborgs, such as dialysis 

patients connected to a machine for 30 hours a week or the 
semi-industrial cities that are part of the vvorld of the economy 
and the culture of telecommunications in specific places and 
times. 

■ Multi-cyborg: combinations of various types of cyborgs. 

■ Omni-cyborg: when everything is made from an interface with the cyborg. 

■ Neo-cyborg: it has the external shape of a cyborg, but it needs a complete 

integration with the prosthesis. 

■ Proto-cyborg: a cyborg lacking a complete hybrid embodiment. 

■ Ultra-cyborg: an enhanced cybernetic organism such as a soldier or an 

athlete with extraordinary abilities. 

■ Hyper-cyborg: a cyborg embodiment that is increasing layer after layer or 

that, by improvising, can add parts to an increasingly larger body. 

■ Retro-cyborg: this could be a cyborg that is transformed by a cybernetic 

prosthesis to restore a lost limb. 

■ Meta-cyborg: a cyborg society despite its citizens not being cyborgs. 

2. Feedback dynamics are fundamental for cybernetics. Feedback is a loop 

in vvhich an output can be part of a future input. İn other vvords, 
feedback is the property of being able to adjust future behavior 
by taking into account past actions (Wiener 1988, 33). 

3. Addressing the ambiguity of the prosthesis in the cyborg is essential. 

This ambiguity consists of the prosthesis not merely substitut- 
ing an imperfection or deficiency; rather, the prosthesis is the 
modification and development of a living organ that generates 
an expansion of the body (Preciado 2011,153). 

4. Debates about the oneness betvveen brain and mind are currently ongoing. 

Hovvever, vve vvill keep vvith cybernetics and assume a unified 
conception in vvhich it is coherent to believe that the mind is 
related to the complete organism formed by the body, brain, 
machines, and physical and social environment (Capra 1998, 
71) (Damasio 2017, 337). 

5. We should mention that there is a latent danger in the customization found 

in Industry 4.0. The business sector can exploit it by making con- 
sumers actors only to avvaken their desires, thereby increasing 
profit at a lovver cost. As such, there vvould be a massive homog- 
enization in the forms of being through personalized possessions 
that vvould make us more than ever part of the code and visual 
language that feeds back into the capitalist market System (Zafra 
2013,126). 
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El disseny d'orgcıns a la Transpecies Society: 
prcıctiques hıbrides entre cibernetica i 
intel-ligencia artificial 


Traducciö al Çatala 


El disseny d'örgans cibernetics no te gaire referents actuals en els quals inspirar-se. No 
obstant aixö, considerem que els membres de la Transpecies Society, que incorporen 
els örgans al seu treball per tal de revelar nous estımuls de l'entorn, estan jugant amb 
ambigüitats sobre el que es natural i artificial. Hem triat representar els metodes i les 
prâctiques d'aquesta comunitat dedicada a l'autodisseny perque aquı ens situem en la 
tecnologia del present. 

Fig. 1. Transpecies Society es una associaciö que dona veu a identitats no humanes. 
Aquesta societat va neixer el desembre del 2017 i estâ situada al barri del Poble Sec de 
Barcelona. Des d'aleshores hem format un equip multidisciplinari: hi ha enginyers, filösofs, 
dissenyadors i artistes dedicats a explorar la relaciö entre especies, mâquines i örgans. 
Cada setmana ens reunim al bünquer i les nostres trobades intenten generar un laboratori 
de sentits. Al voltant d’una taula entre Arduinos, cables, soldadors i sensors, explorem 
maneres de donar vida a algun organ cibernetic. Aquı, igual que en un laboratori, estem 
disposats a experimentar. Durant els laboratoris de sentits pot semblar que la nostra 
activitat es caötica. Tanmateix, despres d'escoltar-nos els uns als altres hem concre- 
tat alguns criteris per crear un organ i un sentit. D'aquesta manera, inspirant-nos en 
la cibernetica, utilitzem la conversa com a metode de disseny en comunitat (Dubberly 
i Pangaro 2015). 

Fig. 2 i 3. Considerem un cıborg [1] tot aquell qui vulgui crear örgans cibernetics per 
inventar un nou sentit o input. El camı que recorre aquest hıbrid entre mâquina i organ co- 
mença amb una introspecciö previa que anomenem cronologia sensorial. Aquest exercici 
te dues fases. La primera es la creaciö d'un eix cronolögic dividit en lapses de set anys. En 
aquesta cronologia, cada participant analitza la importância dels quatre elements de la 
naturalesa en relaciö als propis sentits biolögics per trobar patrons repetitius o percep- 
cions rellevants en la seva experiencia vital. Tambe s'hi poden incloure records sensorials 
inspirats en fenömens sobrenaturals o anecdotes amb mâquines i altres artefactes. 

La segona fase consisteix en una fitxa tecnica que explica Ton, el com, el que i el perque del 
sentit. Un cop definit el sentit, se'n comença la fabricaciö. En aquesta fase el dissenyador 
ha de traduir la idea de l'örgan a nous softvvare i hardvvare. La Transpecies Society es un 
cas de disseny en que es tenen en compte les altres especies no humanes i tot allö que 
es natural. D'aquı que el software d'un organ cibernetic no es limiti a la creaciö d'un codi 
binari, sinö que tambe consti d'un codi biolögic, ja que la mâquina es comunicarâ amb el 
cos, amb el cervell i amb l'univers. Per il-lustrar aquesta idea volem esmentar el sentit de 
Kai. Aquest sentit ens mostrara, per mitjâ de sons, l'existencia de partıcules subatömi- 
ques anomenades muons. Els moviments dels muons es codificaran per compondre una 
peça musical. Aixı, el cos de Kai deixarâ de ser indiferent a l'estımul d'aquestes partıcules 
generades pels raigs cösmics. 

Fig. 4. El disseny cibernetic se situa a prop de les prâctiques artıstiques (Murray 2008). 
Per a nosaltres, una de les raons principals d'aquesta proximitat es que el dissenyador 
es conscient que la creaciö d'un organ es la composiciö d’una xarxa en que es combinen 
diferents tipus d’organitzaciö (causalitat, circular o retroalimentaciö) [2]. 

Per exemple, l'estructura de la xarxa que forma l'örgan de Neil Harbisson li permet per- 
cebre el color per mitjâ de vibracions que el seu cervell converteix en sons. El sentit 
sonocromâtic del Neil va ser inventat per sentir un input general a partir de la retroali¬ 
mentaciö entre el color i el so a traves de l'espectre electromagnetic que comparteixen. 
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Aquest sentit estâ situat al cap i percep grâcies a un örgan cibernetic que es un ull i una 
orella alhora. 

Fig. 5. A mes a mes, per als cibernetics, la interacciö de diversos örgans i mâquines es 
semblant a la interacciö dels colors en una obra pictörica: de la mateixa manera que s'al- 
tera tot el paisatge d'un quadre en canviar la tonalitat de groc, l'input que rep un örgan 
es modifica si es canvia la part del cos on estâ situat. Quan ens fixem en el sentit sısmic 
de Moon Ribas veiem que el cıborg estâ teixint la sinergia entre la cibernetica i l'art. A 
la performance titulada VVaiting for Earthquakes, el cos de la Moon, obra i alhora püblic 
del batec de la terra, dansa els terratremols en temps real; els seus moviments sön un 
llenguatge que expressa l'output generat per un sensor sısmic implantat als seus peus. 

Fig. 6 i 7. Trobem un altre sımil entre les prâctiques de l'art i la cibernetica en la similitud 
que hi ha entre els diferents prototipus d'un örgan i l'escriptura d'un poema, ja que l'es- 
criptura del codi d'un örgan canvia o passa per tantes fases com la d'un poema. Aquest 
es el cas de l'örgan del Manel. Aquest örgan s'inspira en la meteorologia i es sensible 
a les borrasques i als anticiclons. A traves d'aquesta sensaciö, el Manel es capbussa 
en la humitat del clima. El proces d'invenciö del codi d'aquest örgan s'aprecia en dos 
prototips. El primer model, situat al clatell, consta d'un Arduino amb un codi que vibra 
amb els estımuls climâtics. D'aquest microcontrolador es despren un cable amb motors 
que l'artista escolta amb el seu os temporal. El segon prototip sön unes aletes. El Manel 
i l'enginyera electrönica Michelle Wang han escrit un codi que genera un impuls sonor 
similar a la sensaciö d'estar sota l'aigua. Un so de bombolleig submergeix el Manel en un 
medi ambient aquâtic creat per a la seva pröpia especie. 

Fig. 8. Abans d'implantar un örgan es fabriquen unes prötesis anomenades exosentits 
[3]. Aquests exosentits sön el hardvvare del cıborg. Un cop desenvolupat el hardvvare, 
els dissenyadors, en companyia dels enginyers, han de pensar quina serâ la interfıcie de 
comunicaciö entre l'exosentit i el cos. Dissenyar la interfıcie implica establir de quina ma¬ 
nera el cıborg aprendrâ a rebre el nou input, es a dir, de quina manera la prötesi es tornarâ 
transparent i començarâ a ser part de la unitat entre el cos i la ment [4]. Tambe cal crear 
un manual d'entrenament inspirat en l'üs constant de l'exosentit i en el descobriment de 
nous costums quotidians com ara alimentar l'örgan amb cârregues electriques. El repte a 
que s'enfronta l'enginyer Fenix consisteix a desenvolupar un hardvvare eficient que sigui 
capaç d'estalviar el consum d'energia per augmentar la durabilitat del funcionament de 
l'exosentit. I, en el futur, serâ arribar a desenvolupar un örgan que es pugui alimentar de 
l'energia solar fotovoltaica per no haver de dependre de l'electricitat domestica. 

Fig. 9 Ara be, encara que utilitzem termes computacionals com ara softvvare i hardvvare, 
el nostre interes es distancia de la I A. Si contrastem un disseny inspirat en la cibernetica i 
un de basat en la IA, veiem que la finalitat del dissenyador es diferent: la IA no es proposa 
crear örgans, sinö que el seu objectiu es fabricar mâquines que pensin, es a dir, busca 
la creaciö d'un sistema artificial que exhibeixi un comportament intel-ligent (Franchi i 
Güzeldere 2005,16). L'ambiciö de la intel-ligencia artificial es mecanitzar la ment. Com a 
conseqüencia, el seu procediment en el moment de dissenyar se centra en programes que 
simulen el funcionament del cervell. Si no es aixf, estem davant del disseny de logaritmes i 
instruccions en un llenguatge que es exclusivament logicomatemâtic. En aquest sentit, la 
IA proclama un cervell sense cos seguint el principi que el pensament humâ equival a una 
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activitat de manipulaciö de sı'mbols situada al cap. Creiem que aquest enfocament de la 
intel ligencia artificial empresona el dissenyador en la fabricaciö de mâquines pensants, 
perö sordes i mudes, ja que el seu codi no inclou els inputs que no estiguin previament 
sistematitzats. En definitiva, en aquesta conducta de la IA el dissenyador es limita a 
generar programes autönoms. 

En canvi, per a la cibernetica, la ment no estâ exclusivament al cap, sinö que s'incorpora a 
mecanismes externs. Aixı doncs, el seu interes no recau en la construcciö d'una mâquina 
que imita un cervell aVIlat el propösit del qual es pensar, sinö que, la cibernetica s'inquieta 
per saber com es poden aconseguir sistemes comunicatius o de retroalimentaciö entre el 
cervell, les mâquines i l'entorn. Aixı, el concepte que determina el disseny es el missatge 
o la redundância en un patrö de comunicaciö i no la programaciö. Per tant, les mâquines 
no sön un substitut de la ment. Les mâquines sön prolongacions dels örgans. I, en cohe- 
rencia amb aixö, la ment es un node dins una xarxa de mecanismes cognitius que inclou el 
cervell, el llenguatge, el text, el computador, el nümero i l'âbac, entre altres (Clark 2003). 
Una altra diferencia estâ en el fet que la IA es presenta com un projecte desenvolupat per 
enginyers i cientıfics computacionals del qual s'exclouen les ciencies humanes. En canvi, 
les prâctiques de la cibernetica sön interdisciplinâries, ja que sorgeixen de la barreja de 
les ciencies de la computaciö i l'enginyeria amb la biologia, la sociologia, l'etologia i la 
filosofia (Franchi i Güzeldere 1996, 69). Per aixö, en la cibernetica, els conceptes sön 
nömades, es a dir, sön conceptes que sorgeixen en un camp i es traslladen a un altre en 
que canvien el seu significat. 

Si be el nostre desig es contrastar, tambe ens interessa proposar una proximitat entre 
les prâctiques: els dissenyadors d'örgans es poden beneficiar d'un softvvare ideat per la 
IA. Per aixö aquest software es una eina de projecciö que facilita algoritmes de parame- 
tritzaciö necessaris per singularitzar l'örgan. Acceptem que la intel-ligencia artificial, 
aplicada al disseny, ha transformat les experiencies amb els usuaris (UX), perque utilitza 
algoritmes d'aprenentatge automâtic per mitjâ dels quals es recullen dades que propor- 
cionen informaciö personalitzada. 

Aquesta personalitzaciö resulta rellevant en tant que el disseny d'örgans no es una pro- 
ducciö en massa, sinö un disseny per a un ünic individu, ja que les formes orgâniques no 
sön homogenies. Per aconseguir-ho, recorrem a la fabricaciö additiva que caracteritza la 
industria 4.0 [5]. Aquesta fabricaciö garanteix la unicitat pröpia d'un organ, ja que grâcies 
a la impressiö 3D s'aconsegueix una producciö de formes mes complexes i d'una sola 
peça sense acoblaments. Aquı ens interessa destacar el fet de treballar per unitats i no 
per retalls, com seria propi de la producciö en serie de la industria anterior. L'avantatge 
de produir per unitats es que els costos d'un organ sön mınims, ja que no es necessari 
l'üs de motllos i es genera un fnfim malbaratament de material. Un dels futurs objectius 
de la Transpecies Society es poder imprimir els örgans amb materials biolögics o, fins i 
tot, amb el mateix ADN humâ. 

Una altra caracterıstica referent a la industria 4.0 es que alguns dels örgans cibernetics 
tenen un modül wifi que els permet connectar-se a la xarxa (loT) i, per tant, recollir dades 
en temps real; aixı el Neil pot connectar el seu organ a l'Estaciö Espacial Internacional 
(ISS) i escoltar la gamma cromâtica de l'espai. 

En resum, la diferencia i les aproximacions entre el disseny de la cibernetica i el disseny 
de la IA es podrien representar de la manera següent: 

Fig. 10 Hem d'afegir que el llenguatge te un rol primordial en el disseny cibernetic. Segons 
la nostra opiniö, una part de la materialitat de l'örgan depen de la invenciö de paraules per 
donar nom al sentit, de les metâfores que sorgeixen quan es percep amb aquest i dels 
discursos sobre el cos i la identitat. El disseny d'örgans tambe es una prâctica lingüısti- 
co-material. No hem d'oblidar que el cıborg participa en les lluites per crear llenguatge i 
intervenir en els termes tecnocientıfics. La qüestiö es que les narracions del cıborg sön 
capaces de dissoldre els lı'mits entre allö natural i allö artificial i, fins i tot, la lınia que 
divideix el que es real del que es imaginari (Haravvay 1995). 

En consonância amb aixö, destacarem que la Transpecies Society ha obert espais per 
difondre aquest llenguatge i per reflexionar-hi. Per exemple, el 13 de gener de 2019, 
la doctora Danya Glabau, antropologa resident a l'associaciö, va exposar que el cıborg 
transcendeix les fronteres de la humanitat des de la ciencia-ficciö i l'especulaciö ciberne¬ 
tica. Aquell dia va explicar que el seu interes pel futur feminista i multiespecista l'ha dut a 
investigar la perspectiva cibernetica dels viatges espacials, a revisar la caracteritzaciö 
del cıborg en obres com Blade Runner o Star Trek i a debatre l'actualitat d'aquest hıbrid. 

Fig. 11 . Entre els debats actuals destaquem el to bioetic que envolta les intervencions a la 
cam de qui s'autodissenya. Aquest to es va fer pales al Movistar Loom Festival del 2018 
quan els talls a la pell del Manel, la Moon i el Neil van fer que preguntessim: 

Quines conseqüencies bioetiques es generen quan a les intervencions quirürgiques per 
dissenyar-se un mateix hi ha involucrats molts actors aliens a l'âmbit medic? 

Es correcte participar en un projecte d'autodisseny la finalitat del qual es millorar o aug- 
mentar les capacitats cognitives i perceptives? 

Quins dilemes etics sorgeixen quan la integraciö d'un organ cibernetic no nomes afecta 
el cos, sinö que tambe altera la identitat? 

Com es pot jutjar eticament aquells cossos que deixen de ser un conjunt d'örgans or- 
denats o que desafien el que anomenem organisme? (Deleuze i Guattari 2002,164). 

En conclusiö, la Transpecies Society es un laboratori on s'impulsen prâctiques hıbrides 
per dissenyar i fabricar örgans. Des d'aquestes prâctiques, el dissenyador no es carac¬ 
teritza per ser hâbil a l'hora d'especular sobre usuaris ficticis. Al contrari, es essencial 
que tingui la capacitat d'explorar moltes vies d'autodisseny en companyia d'altra gent. 
Per aixö la metodologia de la Transpecies Society estarâ oberta: els codis dels softvvares, 
els esquemes dels hardvvares i els models 3D es publicaran en plataformes online per 
compartir coneixements. 

Nomes ens queda dir que, per a nosaltres, experimentar ha estat una vivencia en que 
s'han fet visibles i s'han multiplicat els usos divergents i provocadors de la cibernetica. 


es a dir, un sistema o una unitat de retroalimentaciö entre un organ i una 
mâquina (1960,27). Tanmateix, cal destacar que el repte de fer un estudi 
contemporani del cıborg (cyborgology) rau en el fet que aquest organisme 
cibernetic s'estâ multiplicant i sembla que es per tot arreu. El Cyborg 
Handbook classifica aquesta proliferaciö de la manera següent (1995,14): 

■ Megacıborgs: entitats a gran escala que inclouen infanteries que utilitzen exoesquelets; 

gegants sistemes humâ-mâquina que funcionen com a armes, similars als 
que apareixen a Stor Wars, i fins i tot, cossos polıtics que s'estenen pel 
mön o per la galâxia. 

■ Semicıborgs: organismes que sön intermitentment cıborgs, com els pacients de di- 

âlisi connectats a una mâquina trenta hores a la setmana o les ciutats 
semiindustrials que formen part del mön de l'economia i de la cultura de 
les telecomunicacions en llocs i moments especıfics. 

■ Multicıborgs: sön combinacions de diversos tipus de cıborg. 

■ Omnicıborg: quan tot es fa a partir d'una interfıcie amb el que es cıborg. 

■ Neocıborg: exteriorment te la forma d'un cıborg, perö li cal una integraciö completa 

amb la prötesi. 

■ Protocıborg: es aquell que no te una corporalitzaciö hıbrida completa. 

■ Ultracıborg: es un organisme cibernetic millorat, com un soldat o un atleta amb habilitats 

extraordinâries. 

■ Hipercıborg: es una corporalitzaciö cıborg que va augmentant çapa rere çapa o que de 

forma improvisada va afegint parts a un cos cada cop mes gros. 

■ Retrocıborg: podria ser aquell que es transforma grâcies a una prötesi cibernetica per 

restaurar un membre perdut. 

■ Metacıborg: es una societat cıborg malgrat els seus ciutadans no ho siguin. 

2. La dinâmica de retroalimentaciö es fonamental per a la cibernetica. La retroalimentaciö 

es un loop o un bucle en que un senyal de sortida o output pot formar part 
d'una entrada o input futur. En unes altres paraules, la retroalimentaciö es 
la propietat de ser capaç d'ajustar el comportament futur tenint en compte 
actuacions del passat (Wiener 1988, 33). 

3. Sembla ineludible indicar l'ambigüitat de les prötesis en el cıborg: la prötesi no es 

redueix a suplir una imperfecciö o mancança, sinö que es la modificaciö 
i el desenvolupament d'un organ viu que genera una expansiö del cos 
(Preciado 2011,153). 

4. Actualment estan oberts els debats sobre la identitat entre cervell i ment. Tanmateix, 

seguirem la cibernetica i suposarem una concepciö unificada en que resulta 
coherent creure que la ment es relaciona amb l'organisme complet format 
pel cos, el cervell, les mâquines i l'ambient fısic i social (Capra 1998, 71) 
(Damasio 2017, 337). 

5. Hem d'esmentar que hi ha un perili latent en la personalitzaciö de la industria 4.0, ja que 

els sectors empresarials poden instrumentalitzar-la fent-ne protagonistes 
els consumidors nomes per despertar el seu desig i augmentar aixı el seu 
benefici amb un cost menor. Per tant, hi hauria una homogeneıtzaciö mas- 
siva en les formes de ser a traves de possessions personalitzades que ens 
farien mes que mai part del codi i del llenguatge visual que retroalimenta 
el sistema del mercat capitalista (Zafra 2013,126). 
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1. Per entendre que es un cıborg ens remetem a la definiciö original de Cyborg and 
space. Segons aquesta definiciö, el cıborg es un organisme cibernetic, 
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El diseno de örganos ciberneticos no tiene muchos referentes actuales para inspirarse. 
No obstante, consideramos que los miembros de la Transpecies Society, que incorporan 
los örganos en su trabajo con el objetivo de revelar nuevos estımulos del entorno, estan 
jugando con ambigüedades sobre lo que es natural y artifieial. Elegimos representar los 
metodos y practicas de esta comunidad dedicada al autodiseno, porque allı nos situamos 
en la tecnologıa del presente. 

Fig. 1. Transpecies Society es una asociaciön que da voz a identidades no humanas. 
Esta sociedad naciö en diciembre de 2017 y esta ubicada en el barrio de Poble Sec de 
Barcelona. Desde entonces hemos conformado un equipo multidisciplinar: hay ingenie- 
ros, filösofos, disenadores y artistas dedicados a explorar la relaciön entre especies, 
maquinas y örganos. 

Semanalmente nos reunimos en el bünker y nuestros encuentros intentan generar un 
laboratorio de sentidos. Alrededor de una mesa entre Arduinos, cables, soldadores y 
sensores exploramos cömo dar vida a algün örgano cibernetico. Allı, al igual que en un 
laboratorio, estamos dispuestos a experimentar. Durante los laboratorios de sentidos 
puede parecer que nuestro hacer es caötico. Sin embargo, despues de escucharnos unos 
a otros hemos concretado ciertos criterios para crear un örgano y un sentido. De ese 
modo, inspirândonos en la eibernetica, usamos la conversaciön como metodo de diseno 
en comunidad (Dubberly y Pangaro 2015). 

Fig. 2 y 3. Consideramos un cıborg [1] a todo aquel que desee crear örganos ciberneticos 
para anadir un nuevo sentido o input. La senda que recorre este hıbrido entre maquina 
y örgano inicia con una previa introspecciön a la que llamamos cronologıa sensorial. 
Este ejercicio se compone de dos fases. La primera es la creaciön de un eje cronolögico 
dividido en lapsos de 7 anos. En esta cronologıa cada uno analiza la importancia de los 
cuatro elementos de la naturaleza en relaciön a los propios sentidos biolögicos para en- 
contrar patrones repetitivos o percepciones relevantes en su experiencia vital. En esta 
cronologıa tambien se pueden ineluir recuerdos sensoriales inspirados en fenömenos 
sobrenaturales o aneedotas con mâquinas y otros artefactos. 

La segunda fase consiste en una ficha tecnica que explica el dönde, el cömo, el que y 
el porque del sentido. Una vez definido el sentido, se procede a su fabricaciön. En esta 
fase el disenador tiene que traducir la idea del örgano a un nuevo softvvare y hardvvare. 
La Transpecies Society es un caso de diseno en el que se tienen en cuenta las otras 
especies no humanas y la totalidad de lo natural. De ahi que el softvvare de un örgano 
cibernetico no se limite a la creaciön de un cödigo binario, sino que tambien conste de 
un cödigo biolögico, pues la maquina se comunicara con el cuerpo, con el cerebro y con 
el universo. Para ilustrar esta idea queremos mencionar el sentido de Kai. Este sentido 
nos mostrarâ, a traves de sonidos, la existencia de partıculas subatömicas llamadas 
muones. Los movimientos de los muones seran codificados para componer una pieza 
musical. Ası, el cuerpo de Kai dejara de ser indiferente al estımulo de estas partıculas 
generadas por los rayos cösmicos. 

Fig. 4. El diseno cibernetico esta cercano a las practicas artısticas (Murray 2008). Para 
nosotras, una de las razones principales de esta cercanıa consiste en que el disenador es 
consciente de que crear un örgano es la composiciön de una red en la que se combinan 
diversos tipos de organizaciön (causalidad circular o retroalimentaciön) [2]. 

Por ejemplo, la estruetura de la red que compone el örgano de Neil Harbisson le permite 
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RESUMEN A partir de la narraciön de lo que sucede en la Transpecies 

Society vamos a exponer cömo han surgido ciertos crite¬ 
rios metodolögicos para el diseno de örganos artificiales. 
Lo que nos interesa aquı es el contraste entre un diseno 
inspirado en la cibernetica y otro basado en la IA con el 
fin de alentar discusiones en torno a practicas hıbridas. 


percibir el color mediante vibraciones que su cerebro y su cuerpo convierten en sonidos. 
El sentido sonocromâtico de Neil fue inventado para sentir un input generado a partir de 
la retroalimentaciön entre el color y el sonido a traves del espeetro electromagnetico 
que comparten. Este sentido esta situado en la cabeza y percibe mediante un örgano 
cibernetico que es, a la vez, un ojo y un oı'do. 

Fig. 5. Ademâs, para los ciberneticos, la interacciön de varios örganos y maquinas es 
semejante a la interacciön de los colores en una obra pictörica: ası como se altera todo 
el paisaje de un cuadro al cambiar una tonalidad de amarillo, el input que recibe un ör¬ 
gano se modifica si se cambia la parte del cuerpo donde esta ubicado. Al reparar en el 
sentido sısmico de Moon Ribas vemos que el cıborg esta tejiendo la sinergia entre la 
cibernetica y el arte. En la performance Mamada VVaiting for Earthquakes, el cuerpo de 
Moon, obra y a la vez püblico del latir de la tierra, danza los terremotos en tiempo real; 
sus movimientos son un lenguaje que expresa el output generado por un sensor sısmico 
implantado en sus pies. 

Fig. 6 y 7. Otro sımil entre las practicas del arte y la cibernetica lo encontramos en la 
semejanza que existe entre los diferentes prototipos de un örgano y la eseritura de un 
poema, pues la eseritura del cödigo de un örgano cambia o atraviesa tantas fases como 
lo hace la de un poema. Este es el caso del örgano de Manel. Este örgano se inspira en la 
meteorologıa y es sensible a las borrascas y a los anticiclones. A traves de esta sensaciön 
Manel se zambulle en la humedad del elima. El proceso de invenciön del cödigo de este 
örgano se aprecia en dos prototipos. El primer modelo, ubicado en la nuca, consta de un 
Arduino con un cödigo que vibra con los estımulos climâticos. De este microcontrolador 
se desprende un cable con motores que el artista escucha con su hueso temporal. El 
segundo prototipo son unas aletas. Manel y la ingeniera electrönica Michelle Wang han 
eserito un cödigo que genera un impulso sonoro semejante a la sensaciön de estar debajo 
del agua. Un sonido de burbujeo sumerge a Manel en un medio ambiente acuâtico creado 
para su propia especie. 

Fig. 8. Antes de que un örgano sea implantado se fabrican unas prötesis llamadas exo- 
sentidos [3]. Estos exosentidos son el hardvvare del cıborg. Una vez desarrollado el 
hardvvare, los disenadores, en compama de los ingenieros, deben pensar cuâl va a ser la 
interfaz de comunicaciön entre el exosentido y el cuerpo. El diseno de la interfaz implica 
establecer cömo el cıborg va a aprender a recibir el nuevo input, es decir, cömo la prötesis 
se volverâ transparente y empezara a ser parte de la unidad entre el cuerpo y la mente [4], 
Tambien es necesario crear un manual de entrenamiento inspirado en el uso constante 
del exosentido y en el descubrimiento de nuevas costumbres cotidianas como alimentar 
el örgano de cargas electricas. El reto al que se enfrenta el ingeniero Fenix consiste en 
desarrollar un hardvvare eficiente que sea capaz de ahorrar el consumo de energıa para 
aumentar la durabilidad del funcionamiento del exosentido. Y, en el futuro, sera llegar 
a desarrollar un örgano que se pueda alimentar de la energıa solar fotovoltaica para no 
tener que depender de la electricidad domestica. 

Fig. 9 . Ahora bien, aunque usamos terminos computacionales como softvvare y hardvvare, 
nuestro interes se distancia de la IA. Si contrastamos un diseno inspirado en la ciber¬ 
netica y uno basado en la IA, vemos que la finalidad del disenador es diferente: la IA no 
se propone crear örganos, sino que su objetivo es fabricar maquinas que piensen, esto 
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es, busca la creaciön de un sistema artificial que exhiba un comportamiento inteligente 
(Franchi y Güzeldere 2005,16). La ambiciön de la inteligencia artificial es mecanizar la 
mente. En consecuencia, su procedimiento en el momento de disenar se centra en pro- 
gramas que simulan el funcionamiento del cerebro. De no ser ası, estamos ante el diseno 
de logaritmos e instrucciones en un lenguaje que es exclusivamente lögico-matemâtico. 
En ese sentido, la IA proclama un cerebro sin cuerpo siguiendo el principio de que el 
pensamiento humano equivale a una actividad de manipulaciön de sımbolos ubicada en 
la cabeza. Creemos que este enfoque de la inteligencia artificial encierra al disenador 
en la fabricaciön de mâquinas pensantes, pero que son sordas y mudas, pues su cödigo 
no incluye los inputs que no esten previamente sistematizados. En definitiva, en este 
proceder de la IA el disenador se limita a generar programas autönomos. 

En cambio, para la cibernetica la mente no estâ exclusivamente en la cabeza, sino que 
se incorpora en mecanismos externos. Su interes no recae entonces en la construcciön 
de una mâquina que imita a un cerebro aislado cuyo propösito es pensar. Antes bien, 
la cibernetica se inquieta por saber cömo lograr sistemas comunicativos o de retroali- 
mentaciön entre el cerebro, las mâquinas y el entorno. Ası, el concepto que determina el 
diseno es el mensaje o la redundancia en un patron de comunicaciön y no la programa- 
ciön. Por consiguiente, las mâquinas no son un sustituto de la mente. Las mâquinas son 
prolongaciones de los örganos. Y, en coherencia con esto, la mente es un nodo dentro 
de una red de mecanismos cognitivos que incluye el cerebro, el lenguaje, el texto, el 
computador, el nümero y el âbaco, entre otros (Clark 2003). 

Otra diferencia estâ en que la IA se presenta como un proyecto desarrollado por ingenie- 
ros y cientfficos computacionales, en el que se excluyen las ciencias humanas. En cambio, 
las prâcticas de la cibernetica son interdisciplinares, ya que surgen de la mezcla entre 
las ciencias de la computaciön y la ingenierıa con la biologıa, la sociologıa, la etologıa y 
la filosofıa (Franchi y Güzeldere 1996,69). Por esto, en la cibernetica los conceptos son 
nömadas, esto es, son conceptos que surgen en un campo y se trasladan hacia otro en 
el que cambian su significado. 

Si bien nuestro deseo es contrastar, tambien nos interesa proponer una proximidad entre 
las prâcticas: los disenadores de örganos se pueden beneficiar de un softvvare ideado por 
la IA. Por eso este softvvare es una herramienta de proyecciön que facilita algoritmos de 
parametrizaciön necesarios para singularizar el örgano. Aceptamos que la inteligencia 
artificial, aplicada al diseno, ha transformado las experiencias con los usuarios (UX), 
porque utiliza algoritmos de aprendizaje automâtico mediante los cuales se recolectan 
datos que proporcionan informaciön personalizada. 

Tal personalizaciön resulta de relevancia en la medida en que el diseno de örganos no 
es una producciön en masa, sino un diseno para un ünico individuo, pues las formas or- 
gânicas no son homogeneas. Para lograr esto, recurrimos a la fabricaciön aditiva que 
caracteriza a la industria 4.0 [5]. Esta fabricaciön garantiza la unicidad propia de un 
örgano, ya que mediante la impresiön 3D se consigue una producciön de formas mâs 
complejas y de una sola pieza sin ensamblajes. Aqu( nos interesa destacar el hecho de 
trabajar por unidades y no por recortes como serı'a propio de la producciön en serie de 
la industria anterior. La ventaja de producir por unidades es que los costes de un örgano 
son mınimos, ya que no se requiere del uso de moldes y se genera un ı'nfimo desperdicio 
del material. Uno de los futuros objetivos de la Transpecies Society es poder imprimir los 
örganos con materiales biolögicos o, incluso, con el propio ADN humano. 

Otra caracterıstica referente a la industria 4.0 es que algunos de los örganos ciberneti- 
cos cuentan con un mödulo wifi que les permite conectarse a la red (loT) y, por lo tanto, 
recolectar datos en tiempo real; ası Neil puede conectar su örgano a la Estaciön Espacial 
Internacional (ISS) y escuchar la gama cromâtica del espacio. 

En resumen, las diferencias y las aproximaciones entre el diseno de la cibernetica y el 
diseno de la IA se podrıan representar de la siguiente manera: 

Fig. 10. Cabe agregar que en el diseno cibernetico el lenguaje juega un rol primordial. 
A nuestro modo de ver, parte de la materialidad del örgano depende de la invenciön de 
palabras para nombrar el sentido, de las metâforas que surgen cuando se percibe con 
el y de los discursos sobre el cuerpo y la identidad. El diseno de örganos tambien es una 
prâctica lingüıstico-material. No olvidemos que el cıborg participa de las luchas por crear 
lenguaje e intervenir en los terminos tecno-cientıficos. La cuestiön es que las narraciones 
del cıborg son capaces de disolver los lımites entre lo natural y lo artificial e, incluso, la 
lınea que divide lo real de lo imaginario (Flaravvay 1995). 

En consonancia con esto, resaltamos que la Transpecies Society ha abierto espacios 
para la difusiön y la reflexiön de este lenguaje. Por ejemplo, el 13 de enero de 2019 la 
Dra. Danya Glabau, antropologa residente en la asociaciön, expuso cömo el cıborg tras- 
ciende las fronteras de lo humano desde la ciencia ficciön y la especulaciön cibernetica. 
Aquel dia escuchamos cömo el interes de Danya por el futuro feminista y multiespecista 
la ha llevado a investigar la perspectiva cibernetica de los viajes espaciales, a revisar 
la caracterizaciön del cıborg en obras como Blade Runner o Star Trek y a debatir la ac- 
tualidad de este hıbrido. 

Fig. 11. Entre los debates actuales resaltamos el tono bioetico que envuelve las inter- 
venciones en la carne de quien se autodisena. Este tono lo evidenciamos en el Movistar 
Loom Festival del 2018 cuando los cortes en la piel de Manel, Moon y Neil nos hicieron 
preguntar: 

<j,Que consecuencias bioeticas se generan cuando en las intervenciones quirürgicas 
para disenarse a sı mismo estân involucrados muchos actores ajenos al âmbito medico? 
<i,Es correcto participar en un proyecto de autodiseno cuyo fin es mejorar o aumentar las 
capacidades cognitivas y perceptuales? 

<i,Que dilemas eticos surgen cuando la integraciön de un örgano cibernetico no solo afecta 
al cuerpo, sino que tambien altera la identidad? 

<j,Cömo juzgar eticamente aquellos cuerpos que dejan de ser un conjunto de örganos 
ordenados o que desafıan lo que llamamos organismo? (Deleuze y Guattari 2002,164). 

En conclusiön, la Transpecies Society es un laboratorio donde se impulsan prâcticas 
hıbridas para el diseno y la fabricaciön de örganos. Desde estas prâcticas, el disenador 
no se caracteriza por ser hâbil para especular sobre usuarios ficticios. Al contrario, es 
esencial que tenga la capacidad de explorar muchas vıas de autodiseno en companıa de 
otros. Por eso la metodologı'a de la Transpecies Society estarâ abierta: los cödigos del los 
softvvare, los esquemas de los hardvvare y los modelos 3D se publicarân en plataformas 
online para compartir conocimientos. 


Solo nos resta decir que, para nosotras, experimentar ha sido una vivencia en la que 
se han hecho visibles y se han multiplicado los usos divergentes y provocadores de la 
cibernetica. 


NOTASALPIE 


1. Para entender que es un cıborg nos remitimos a la definiciön original de Cyborg and 

space. Segün esta definiciön el cıborg es un organismo cibernetico, es decir, 
un sistema o unidad de retroalimentaciön entre un örgano y una mâquina 
(1960, 27). Sin embargo, hay que resaltar que el reto de hacer un estudio 
contemporâneo del cıborg (cyborgology) radica en que este organismo 
cibernetico se estâ multiplicando y parece estar en todos lados. El Cyborg 
Handbook clasifica esta proliferaciön de la siguiente manera (1995,14): 

■ Mega-cıborgs: entidades a gran escala que incluyen infanterıas que usan exoesqueletos; 

gigantes sistemas humano-mâquina que sirven como armas similares a las 
que aparecen en Star Wars e, incluso, cuerpos polıticos que se extienden 
por el mundo o por la galaxia. 

■ Semi-cıborgs: organismos que son intermitentemente cıborgs como los pacientes de 

diâlisis conectados a una mâquina treinta horas a la semana o las ciudades 
semi-industriales que hacen parte del mundo de la economıa y de la cultura 
de las telecomunicaciones en lugares y momentos especıficos. 

■ Multi-cıborgs: son combinaciones de varios tipos de cıborg. 

■ Omni-cıborg: cuando todo se hace a partir de una interfaz con lo cıborg. 

■ Neo-cıborg: exteriormente tiene la forma de cıborg, pero le hace falta una completa 

integraciön con la prötesis. 

■ Proto-cıborg: es aquel que carece de una completa corporalizaciön hıbrida. 

■ Ultra-cıborg: es un organismo cibernetico mejorado como un soldado o un atleta con 

habilidades extraordinarias. 

■ Flıper-cıborg: es una corporalizaciön cıborg que va aumentando çapa tras çapa o que de 

modo improvisado va agregando partes a un cuerpo cada vez mâs grande. 

■ Retro-cıborg: podrıa ser aquel que se transforma mediante una prötesis cibernetica 

para restaurar un miembro perdido. 

■ Meta-cıborg: es una sociedad cıborg a pesar de que sus ciudadanos no lo sean. 

2. La dinâmica de retroalimentaciön es fundamental para la cibernetica. La retroalimenta¬ 

ciön es un loop o un bucle en el que una senal de salida u output puede formar 
parte de una entrada o input futuro. En otras palabras, la retroalimentaciön 
es la propiedad de ser capaz de ajustar el comportamiento futuro teniendo 
en cuenta actuaciones del pasado (Wiener 1988, 33). 

3. Parece ineludible senalar la ambigüedad de las prötesis en el cıborg. Esta ambigüedad 

consiste en que la prötesis no se reduce a suplir una imperfecciön o carencia; 
antes bien, la prötesis es la modificaciön y el desarrollo de un örgano vivo 
que genera una expansiön del cuerpo (Preciado 2011,153). 

4. En la actualidad estân abiertos los debates acerca de la identidad entre cerebro y mente. 

Sin embargo, seguiremos a la cibernetica y supondremos una concepciön 
unificada en la que resulta coherente creer que la mente se relaciona con 
el organismo completo formado por el cuerpo, el cerebro, las mâquinas y el 
ambiente fısico y social (Capra 1998, 71) (Damasio 2017, 337). 

5. Tenemos que mencionar que existe un peligro latente en la personalizaciön de la industria 

4.0, en tanto que los sectores empresariales pueden instrumentalizarla 
haciendo a los consumidores protagonistas solo para despertar su deseo 
y ası aumentar su beneficio a un menor coste. Por lo tanto, habrıa una ho- 
mogenizaciön masiva en las formas de ser a traves de posesiones persona- 
lizadas que nos harıan mâs que nunca parte del cödigo y del lenguaje visual 
que retroalimenta el sistema del mercado capitalista (Zafra 2013,126). 
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The goal of this research is to provide a conceptual service design 
framework based on literatüre reviews to help people living with 
dementia and their caregivers cope with the symptoms of dementia 
through the use of person-centered reminiscence therapy with Artificial 
Intelligence in immersive environments. 

Dementia impairs cognitive functions, such as memory and 
communication, and there is currently no cure for the condition. 
Treating people with dementia requires long çare hours and is 
physically and psychologically demanding for caregivers. Brodaty 
and Donkin (2009) and Poulshock and Deimling (1984) have found a 
strong correlation between the caregiver’s stress and the person with 
dementia’s quality of life, and, in some cases, the caregiver’s stress 
and the vulnerable person with dementia’s situation has resulted in 
abuse. Colomer and de Vries (2016) insist that the caregivers’ lack of 
understanding about people with dementia’s needs results in repeated 
communication difficulties that often escalate to friction between the 
caregivers and the people with dementia in dementia çare. 

In reminiscence dementia çare, the emphasis is put on 
understanding a person with dementia’s life to find out their underlying 
dementia çare needs, since symptoms and coping methods differ 
according to individual situations. This understanding provides the 
necessary information to create a tailored approach that is vital to 
enhance communication between people with dementia and caregivers. 
However, collecting relevant personal data from a person with dementia 
and their family is more complicated if the dementia is already in 
an advanced stage. This difficulty is exacerbated by high caregiver 
turnover and inexperienced caregivers, many of whom are young or 
non-native speakers. These issues make the lack of information about 
the person with dementia's specific needs harder to address. Therefore, 
innovative Solutions are required to share common data about people 
with dementia, so that the caregivers can better understand their 
needs, which, in turn, will help to improve the quality of dementia çare. 

How might we enable people at the onset of dementia to collect 
their memories, with the help of their families, in a smooth, guided, 
category-specific reminiscence event in a platform while avoiding any of 
the possible ethical problems associated with personal data gathering? 
Such a platform could employ the strength of immersive technology to 
expand the scope of existing reminiscence therapy and be used to store 
personal memories for people living with dementia. 
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1 

INTRODUCTION 


According to the World Health Organization (WHO) (2018), 
approximately 9.9 million people develop dementia each year, 
and it currently affects almost fifty million people worldwide, 
a number that is anticipated to grow to 152 million by 2050. 
Additionally, the National Health Services (NHS) (2018) re- 
port that there is currently no cure for dementia. The actual 
term “dementia” is an umbrella term for a condition that can 
result from many diseases, including Alzheimer’s (Garcia et 
al. 2012). As such, dementia is a multifaceted disorder. Fillit 
(2017) claims that Alzheimer’s disease is the most common 
form of dementia, accounting for an estimated two-thirds 
of ali cases, with vascular and mixed dementia, which is 
vascular dementia plus Alzheimer’s, accounting for another 
quarter. Throughout this article, the terms Alzheimer’s, vas¬ 
cular, and mixed dementia will be used to refer to dementia. 

Grossman (2019) reports that the stages of de¬ 
mentia are commonly articulated in three-steps: mild (early 
stage), moderate (middle stage), and severe (late stage). The 
Global Deterioration Scale (GDS), developed by Reisberg et 
al. (1982), presents caregivers with a summary of the stages 
of cognitive function for those who have primary degenera- 
tive dementia which is divided into seven stages. (Table 1) 

In terms of the effects of dementia, people in the 
early stage often experience short-term memory loss, which 
is often one of the first signs that an individual’s cognitive 
functions are declining, and confusion. During the moderate 
stage, individuals begin to display poor judgment, lose their 
autonomy in daily tasks, and no longer survive without some 
assistance. In the severe stage of dementia, people with 
dementia are mostly unaware of recent experiences and 
events in their lives and lose the ability to walk. 

Morrow (2018) adds that in the moderate to 
severe stages of dementia, people’s mental abilities begin to 
decline, such as the deterioration of long-term memories and 
the loss of ability to read other people’s body language. In 
terms of this paper, the most salient effects are the impair- 
ment of cognitive functions such as memory, language, and 
cognition, as these hinder a person’s ability to plan, organize, 
and prioritize tasks required for goal-directed behaviors. 


2 

LİTERATÜRE REVIEW 


2.1. Person-centred dementia: treatments and limitations 
Historically, dementia was considered a severe 
mental disease towards the end of the eighteenth century 
in Europe. Foucault (1967) argues that insane asylums had 
the purpose of confining undesirables, such as people with 
dementia, for the protection of society, under the goal of 
curing them at a distance from their families when they 
could not afford the necessary çare at home. This form of 
treatment persisted until the beginning of the 1980s, since 
which time the preferred method of treatment has been the 
person-centered approach, which focuses on trying to under- 
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stand a person living with dementia's worldview. Tom Kit- 
wood (1998), who coined the term person-centered approach 
in 1988 to distinguish between a medical and a behavioral 
approach to dementia, suggests that dementia should be un- 
derstood as an interaction between medical treatments and 
individual psychosocial aspects within a social context. Epp 
(2003) demonstrates that implementing person-centered 
çare brings positive results to both people with dementia 
and their caregivers. For a person with dementia, its benefits 
include decreasing their agitation, improving their sleep pat- 
terns and maintaining their self-esteem; for the caregivers, 
it helps in reducing their stress. Clare et al. (2003) describe 
this type of person-centered approach to dementia çare as an 
attempt to understand individual experiences within a social 
context in order to match individual needs with tailored 
support. In addition, the person-centered approach helps 
to collect vital personal information, such as their beliefs, 
values, interests, and inclinations in the past and present, 
which is vital to know as it informs every interaction and 
experience in dementia çare (Fazio et al. 2018). Neverthe- 
less, according to the WHO (2018), as the number of people 
diagnosed with dementia is increasing, it is proving more 
challenging to support people with dementia with tailored 
treatment; good çare often depends on the personal economic 
situation of the sufferer and their family. 

2.2. Caregivers’ burden and people with dementia’s 

difficulties 

One of the significant costs of dementia is the con- 
siderable physical and psychological burdens experienced 
by caregivers. The Organization for Economic Cooperation 
and Development (OECD) (2013) estimates that caregivers 
are twenty per çent more likely to experience mental health 
issues. According to the Alzheimer’s Society (2008), the 
caregivers’ stress and the person with dementia’s vulnerable 
situation often cause abuse in dementia çare, an issue that 
has contributed to seventy percent of people living in the UK 
being concerned about moving into a çare home. 

One of the reasons that people with dementia may 
be more vulnerable to abuse, neglect, and self-neglect is that 
they may struggle to express their problems (Cooper et al. 
2008). As the people with dementia becomes more dependent 
on others, a result of their deteriorating emotional, mental, 
and physical States, they become more frustrated, which 
often causes friction and miscommunication with family and 
caregivers. Colomer and de Vries (2016) insist that the fric¬ 
tion and miscommunication between caregivers and people 
with dementia are caused by the caregivers’ lack of unders- 
tanding about people with dementia’s needs. The difficulties 
of communication could be expressed in many different 
ways, depending on the person with dementia’s condition. 
A person with dementia may often begin to express their 
needs through wandering, vocalizations, and aggression, but 
these behaviors are often misunderstood by the caregivers, 
who do not recognize that this is how people with dementia 
are expressing their real needs (Alase et al. 1996). 

2.3. Person-Centred Approach 

The person-centered approach helps to uncover a 
person with dementia's life story, which is useful in highli- 
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ghting their personal, cultural, and social background, and 
this can help in understanding a person with dementia's 
needs and allowing caregivers to deliver tailored çare with 
less friction. Dementia expert Hereema (2018) insists that 
person-centered interactions make people with dementia feel 
more comfortable and decrease symptoms such as depres- 
sion and anxiety. Iriss (2011) states that personal life story 
work can improve the mood, cognitive ability, and well-being 
of people with dementia. The contents, which focus on a per¬ 
son with dementia’s narratives, not only help restore a more 
coherent sense of identity, but they also provide caregivers 
with the opportunity to understand how to support them 
better. Woods et al. (2009) claim that understanding a per- 
son’s personal life can improve relationships between people 
with dementia and their caregivers. Batson et al. (2002) also 
support the idea that a life story facilitates communication 
between the person with dementia and their families, and it 
is also essential to fînd out their underlying dementia çare 
needs since symptoms and coping methods differ according 
to individual situations. However, it is challenging to collect 
accurate personal data individually from a person with de¬ 
mentia and their family if dementia is already advanced. 

2.4. Intervention ıvith reminiscence therapy 

Reminiscence therapy is widely used as a drug-free 
treatment to support people with dementia. Reminiscence 


therapy requires the person with dementia to examine the 
past to understand their feelings and experiences honestly. 
Woods et al. (2009) indicate that reminiscence therapy has 
positive effects of reducing symptoms of depression for peo¬ 
ple with dementia and of relieving the strain experienced 
by caregivers and relatives. According to the Alzheimer’s 
Society (2018), the benefits of the reminiscence approach 
are that it helps to rebuild self-esteem and improve commu¬ 
nication functions for people with dementia. Reminiscence 
therapy can improve a person with dementia’s self-esteem 
because it uses a function, long-term memory, which they 
stili possess. 

Regarding reminiscence material in dementia rem¬ 
iniscence çare, there are two different approaches: the use 
of autobiographical (personal) items, such as family photo- 
graphs, and the use of generic materials, such as newspapers. 
Astell et al. (2010) investigated whether autobiographical 
materials are more useful than generic ones in dementia 
reminiscence çare. Their findings indicate that the benefits of 
personal materials are limited to the owner’s memories only, 
whereas generic materials trigger many recollections in dif¬ 
ferent people, encouraging a more diverse social conversation 
and sharing of stories. Nonetheless, personal materials are 
an essential part of the process because, as Ashida (2000) 
suggests, the individual focus on personal reminiscence 
contents, such as photographs, familiar belongings, and a 


Stage 

Deficits in cognition and function 

Usual çare setting 

1 

Before onset 
of dementia 

■ Subjectively and objectively normal 

Independent 

2 

■ Subjective complaints of mild memory loss. 

■ Objectively normal on testing 

■ Nofunctional deficit 


3 

Mild Cognitive 
Impairment(MCI) 

■ Earliestclear-cut deficits 

* Functionally normal but co-workers may be aware of declining work performance. 

■ Objective deficits on testing 

■ Denial may appear. 


4 

Early 

■ Clear-cut Deficits on careful clinical intervievv. Difficulty performing complex tasks, e.g. handling 
finances, travelling. 

■ Denial is common. Withdrawal from challenging situations. 

Might live 
independently 
perhaps with 
assistance from 
family or caregivers. 

5 

Moderate 

■ Can no longer survive without some assistance. 

■ Unable to recall majör relevant aspects of their current lives, e.g. an address or telephone number 
of many years, ete. Some disorientation to date, day of week, season, or to place. They require no 
assistance with toileting, eating, or dressing but may need help choosing appropriate elothing. 

At home with live-in 
family member. İn 
seniors'residence 
with home support. 
Possibly in facility 
çare, especially if 
behavioural problems 
or comorbid physical 
disabilities. 

6 

Moderately 

severe 

■ May occasionally forget name of spouse. 

■ Largely unavvare of recent experiences and events in their lives. 

■ Will require assistance with basic ADLs. May be incontinent of urine. 

■ Behavioural and psychological symptoms of dementia (BPSD) are c ommon, e.g., delusions, repetitive 
behaviours, agitation. 

Most often in Complex 
Çare facility. 

7 

Severe 

■ Verbal abilities will be lost över the course of this stage. 

■ Inconti nent. Needs assistance with feeding.! 

■ Loses ability tovvalk. 

Complex Çare 


Table 1. The Global Deterioration Scale (GDS) for assessment of primary degenerative dementia 
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diverse range of music, helps people with dementia to deal 
with their specific symptoms and history. Through this 
process, they can come to see their life as a whole, which 
helps them recognize their experiences and personal ma- 
terials. Alongside this, Lanceley et al. (2011) suggest that 
recent experiential evidence has shown that individual object 
handling sessions, such as handling their favorite book, can 
increase their immediate sense of wellbeing. Consequently, 
the combination of a person with dementia’s autobiographi- 
cal memories and relevant generic reminiscence items help 
people with dementia in reminiscence dementia çare. 

2.5. Immersive technology in dementia çare 

Immersive environments are interactive and con¬ 
tam numerous levels of immersion, including augmented 
reality (AR), mixed reality (MR), and Virtual reality (VR) 
environments, and they ali allow users to experience a sim- 
ulated reality. It is imperative that we look further into how 
to utilize immersive technology, such as Virtual reality, in 
harmony with reminiscence therapy in dementia çare. These 
immersive technologies can be used to address specific 
needs in the area of cognitive impairment, particularly in 
the advanced stage of dementia. Rose et al. (2005) report 
that the use of Virtual reality in brain damage rehabilitation, 
including the treatment of dementia, is expanding dramati- 
cally. For instance, Virtual gaming environments have been 
beneficial in giving a greater sense of control and enjoyment 
to people with dementia (Flynn et al. 2003). However, VR 
has been more widely used in the treatment and assessment 
of psychological dysfunction, although this could also be 
beneficial to people with dementia, as VR has the potential 
to fulfil a requirement of effective brain stimulation (Garcia 
et al. 2012). VR stili has much potential to be developed as an 
emotional and imaginative means to empower people with 
dementia to experience stimulation in an immersive ther- 
apeutic environment to help relieve them of the pressures 
of cognitive assessment. One example where VR has been 
used to trigger emotional memories can be seen in a project 
by RENDEVR (2018), which focused on using VR contents, 
such as old news footage, for people living with dementia. 
This project highlights one of the ways that VR technolo¬ 
gy could be developed for dementia çare in the future. As 
such, the benefits of using VR as a memory trigger will be 
supportive as a tool to recall memory, which is associated 
with the perception of a private environment. 

Nonetheless, Harrison (2018) claims that some 
people with dementia experience misperceptions, such as 
hallucinations, from the VR experience, which can lead them 
to feel confused över which images are real and which are 
not. This situation demonstrates that even though Virtual 
reality is intended to assist caregivers and people with de¬ 
mentia, its use and outcomes must be considered in order to 
understand the type of contents that can safely be applied, 
and this understanding requires further in-depth research. 
In line with this, Hodge et al. (2018) insist that it is vital to 
guarantee that these experiments be optimized for people 
with dementia. Furthermore, the research needs to inves- 
tigate opportunities integral to the use of VR technologies 
by discussing with people with dementia what they would 
like to experience in VR environments. 
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One example of the type of environment that could 
be beneficial to people with dementia can be found in the 
so-called Hogeweyk “dementia village” in the Netherlands. 
The village has been constructed solely to support people 
living with an advanced stage of dementia and allows them 
to lead a normal life, such as going to the grocery store, 
because the caregivers can help them with their shopping 
in the village market and ensure their safety. The facility 
manager, Eloy van Hal, claims these environments help to 
preserve people with dementia’s sense of autonomy (Raak 
ICT BV 2018). The example of Hogeweyk shows that an 
understanding of the needs of people with dementia can 
help provide the types of methods that could be usefully 
applied in a Virtual environment with the use of immersive 
technology. This system could be beneficial to people with 
dementia and, in particular, to those who have physical or 
economic limitations. 

2.6. Al platform for assistive reminisce dementia çare 

Artificial Intelligence (Al) is blended into most 
computing fields’ use system to support the learning of new 
procedures in its simulation. Russell et al. (2015) point out 
that Al should be based on societal contribution to individual 
requirements. In line with this, Al has the capability to ac- 
quire knowledge, skills, and abilities to cope with the varying 
demands required by çare support by communicating with 
humans, especially in dementia çare. The Al system could 
be used as a supportive tool to enable people with dementia 
to collect their memory data in the early stage of dementia, 
and it can be used for the reminiscence materials in a plat¬ 
form for dementia çare. 

For instance, Cecil (aged 74), who is in the early 
stage of dementia, expressed in an interview that he feels 
helpless and anxious because he does not have any guidance 
about how he should start to prepare for the advanced stage 
of dementia. In this case, a service platform with the Al 
system might facilitate such preparation for the advanced 
stages of dementia. While the best-placed people to collect 
and organize the memories are the people with demen¬ 
tia themselves, because they have greater access to their 
memories than anyone else does, the tailored reminiscence 
contents can also be created from generic data by using the 
Al system. This recreated data could assist in reminding 
them of their story and serving as a narrative bridge for 
caregivers, family, and other community agents. 


3 

SERVİCE design direction 


3.1. Discover 

So far, through secondary research, we have con¬ 
sidered the types of problems people with dementia experi- 
ence. In the rest of this paper, we will focus on how a service 
design proposal can improve their situation. The proposal 
can be divided into two key points: journey map prototyping 
for people with dementia and a new service platform proto¬ 
typing for dementia çare. 
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Before diagnosis 

Early 

Moderate 

Severe 

General approaches 


At home with live-in family member. 

İn seniors' residence with home 
support. 

Complex Çare facility 

General treatment for PWD 

New approaches 
Prototyping 

MMM 

Service Provide 

■ lnterventionwith 

MMM platform 
(Memory organising 
on/offline service) 

■ Set up a consent of 
the access(Consent 
guide Providing) 

■ A range of personal 
data input 

■ Build individual çare 

program 

■ Person-centred reminiscence 
therapy: Tailored data providing 

■ Weeklynewsletter: Personal data 
based contents providing 

■ Education contents for caregiver 

■ Personal sensory contents 
(Scent, familiar objects, images, 
sounds) 

■ İmmersive contents (VR) and 
Meditation contents providing 

■ Education contents for caregiver 


Fig. 1. People with 
dementia Journey Map 
Prototyping 


3.2. Problem defirıing 

Some of the problems in dementia çare that have 
been identified so far in this research are the lack of infor- 
mation about people with dementia, the miscommunication 
and friction that often arises from this lack, and the high 
turnover of caregivers, which is especially problematic for 
those in an advanced stage of dementia. Besides, it is difficult 
for people with dementia and their families to find proper 
guides or information about how to collect reminiscence 
materials for coping with memory loss. 

The OECD (2013) advises that the risk of people 
developing dementia will be minimized if they receive regular 
health checks before they are diagnosed with the condition. 
Also, the NHS (2018) explains that an accurate, early diagno- 
sis of dementia is beneficial because it allows people access 
to treatments that slow down the progress of the symptoms 
and helps them to prepare for the future. However, it is clear 
that there is a lack of means to help people both before and 
after diagnosis. In terms of reminiscence dementia çare, 
most approaches focus on people in the moderate to ad¬ 
vanced stage s of dementia. 

Therefore, in order to offer adequate support to 
both people with dementia and those involved in their çare, 
it is necessary to collect a person with dementia’s memories 
by following an easy-guided and category-specific reminis¬ 
cence event in a platform. Such a platform could employ the 
strength of immersive technology to expand the scope of 
existing reminiscence therapy and be used to store personal 
memories for people with dementia. The People with Demen¬ 
tia Journey Map Prototyping (Fig. 1) suggests the timeline 
according to a significant point in time for engagement in 
dementia çare. There are more opportunities to discuss and 
prepare after the onset of dementia. 

3.3. Ethical issues 

As massive progress is being achieved by Google, 
Apple, and IBM in the field of Al, it is highly conceivable that 
there will be more opportunities to use these technologies in 
dementia çare. Nonetheless, it is crucial to understand both 
the people with dementia and the caregiver’s situations before 
deploying new technology, and a consideration of the ethical 
issues involved in using personal data by a third party will be 
of paramount importance. However, there can be difficulties 
in gaining proper consent from some people with dementia, 
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owing to the cognitive impairment that results from the con¬ 
dition. For this reason, it is crucial to involve people before 
they are diagnosed with dementia to provide consent before 
the onset of dementia. In line with this, increasing social 
awareness and understanding in the areas surrounding 
dementia, and providing the proper guidelines to prepare 
and focus on personal narratives for people with dementia, is 
necessary to increase public engagement concerning people 
with dementia, their caregivers, and their families in society. 

3.4. Develop 
Approach question 

How might people consent to and prepare tailored learning 
material and build a program with their memories 
in preparation for the progression of dementia? 
Methodology 

An Al platform in immersive technology provides a system 
to enable people to organize their memory data 
before the onset of dementia in preparing people 
for the advanced stages of dementia. For creating 
this platform, co-design, which coaxes people who 
are interested in preparing for dementia in the 
design process through workshop activities to dis- 
cover underlying needs to ensure accessibility of 
the platform, will be the primary method. Also, it is 
crucial to educate them to understand why collect- 
ing personal data is essential in person-centered 
reminiscence dementia çare. Therefore, designers 
and developers can build the interactive interface 
of the platform through a research and workshop 
experience and findings from people with dementia 
and caregivers. 

Process: Prototyping service 

The My Memory Museum (MMM) prototyping platform 
would enable individuals to actively collect their 
memory data, either before or at the onset of de¬ 
mentia, thereby ensuring accessibility to a guided 
platform that would allow them to use immersive 
technology to expand the scope of existing remi¬ 
niscence therapy. 

3.5. Deliver 

The service platform, MMM, is a curriculum pro¬ 
gram for sharing memories. It is designed to support col- 
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lecting personal memory data for the people who want to 
prepare themselves either before they have been diagnosed 
with dementia or who are in the early stages of dementia. 
The MMM has been developed based on the findings of 
touchpoints from each theme of research in this paper. The 
MMM is a space to store individuals’ life stories. This service 
allows people with dementia to remember where they have 
been, their jobs, the food they enjoy, and other information 
specific to their life. 

The service provides a user-friendly online guide 
to upload personal data, which can then be customized into 
a personal themed story by using an Al system that collects 
relevant data from internet companies, such as YouTube, 
Google Street view, Netflix, and so forth, or online communi- 
ties which share and create three-dimensional data for the 
purpose of education. MMM service Platform Prototyping 
shows how it works (Fig. 2) 

The primary target of this service, as mentioned 
above, is people who want to prepare before being diag¬ 
nosed with dementia or people who are at an early stage 
of dementia. The stakeholders will be people with demen¬ 
tia, caregivers, online communities, and governments. The 
MMM Al service platform has functions that categorize 
and analyze personal data, which will be documented and 
customized into thematic stories. Some parts of the data can 
be transformed into immersive contents through the use of 
an existing online öpen source platform. After recreating the 
immersive data, it will be delivered to people with dementia 
and people who can access the data for reminiscence therapy. 
The documents related to the person’s background can be 
shared, upon consent from a person with dementia and their 
relatives, with caregivers or çare facilities. 

The MMM reminiscence memory collecting ser¬ 
vice may not only be a tool for preparing someone for de¬ 
mentia but could also be used for sharing their life stories 
with the next generation of family members, such as grand- 
children. In some respects, it is similar to an autobiography, 
but the primary purpose of the service is to focus more on 
reminiscence therapy in dementia çare, immersive tech- 
nology in dementia çare can be a tool to make people with 
dementia engage more actively with reminiscence therapy. 
For example, VR can be used to revisit memorable places and 
remind people with dementia of their personal experiences 
to trigger fond memories. The service can be developed to 
provide a tangible object, collected scents, and other personal 
memories related to ali five of the human senses in further 
stages. Finally, the reminiscence story can be shared with 
other people with dementia; it may provide an excellent tool 
to stimulate conversation between them. 


4 

DISCUSSION AND CONCLUSION 


The outcome of this research is expected to be useful in 
enhancing the quality of life of both people with dementia 
and their caregivers by providing an intervention to improve 
communication between them. This research suggests a 
prototyping platform that requires development through 
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further studies, such as in the technology of structuring 
the actual Al system. The service platform provides spe¬ 
cific guidelines to help caregivers understand people with 
dementia in a better, more personal manner. In so doing, it is 
expected to contribute indirectly to reducing the confusion 
that arises from a lack of information about people living with 
dementia in dementia çare. It also suggests opportunities 
to break down widespread social concerns about dementia 
and to prepare people for dementia before being diagnosed 
with it. Furthermore, it has been found that Al in immersive 
technology provides many possibilities to expand the scope 
of existing reminiscence therapy and to improve the quality 
of life for people with dementia. 

Regarding further studies, more research is re- 
quired to prove the platform’s usefulness and to investi- 
gate potential real-life problems that could arise in various 
situations. In order to do this, it will be necessary to form 
a collaboration between the caregiver community and de- 
signers to establish the parameters of the problems. The 
next step would be to implement the service into Standard 
çare, making it available for ali çare professions and provid¬ 
ing seamless collaboration with governments and relevant 
organizations. 
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RESUM 


L’objectiu que es marca aquest estudi es oferir un marc conceptual de 
disseny de serveis a partir de la documentaciö publicada que ajudi les 
persones amb demencia i els seus cuidadors a fer front als sımptomes de la 
demencia grâcies a la terâpia de records centrada en la persona utilitzant 
intel-ligencia artificial en entorns immersius. 

La demencia afecta les funcions cognitives, com la memöria i la 
comunicaciö, i actualment no te cura. El tractament de persones amb de¬ 
mencia requereix molt de temps i es ftsicament i psicolögicament exigent 
per als cuidadors. Brodaty i Donkin (2009) i Poulshock i Deimling (1984) 
detecten una dara correlaciö entre l'estres del cuidador i la qualitat de vida 
de la persona amb demencia; i en alguns casos adverteixen que l'estres del 
cuidador i la situaciö de vulnerabilitat de la persona amb demencia deriven 
en maltractaments. Colomer i de Vries (2016) insisteixen que els cuidadors 
de persones amb demencia no entenen les seves necessitats correctament 
i, com a conseqüencia, solen tenir problemes de comunicaciö que sovint 
acaben provocant friccions entre els uns i els altres. 

L'atenciö a la demencia per records se centra a comprendre la vida 
d'una persona amb demencia per determinar quines necessitats subjacents 
d'assistencia genera la seva demencia, ja que els sımptomes i els metodes 
aplicables poden variar segons la situaciö de cada persona. Aquesta com- 
prensiö proporciona la informaciö necessâria per crear un enfocament 
personalitzat que es fonamental per millorar la comunicaciö entre les 
persones amb demencia i els cuidadors. Amb tot, compilar informaciö 
personal rellevant d'una persona amb demencia i de la seva famılia es mes 
complicat si la demencia presenta un estat avançat. Aquesta dificultat es veu 
agreujada per l'alta mobilitat i la inexperiencia dels cuidadors, molts dels 
quals sön joves o no dominen l'idioma. Tots aquests factors fan que costi mes 
trobar solucions a la manca d'informaciö sobre les necessitats concretes de 
les persones amb demencia. Aixı doncs, calen solucions innovadores que 
permetin compartir la informaciö en comû que tinguin les persones amb 
demencia perque els cuidadors puguin comprendre millor que necessiten, i 
aixö, al seu tora, ajudarâ a millorar la qualitat de l'assistencia a la demencia. 

Com es podria aconseguir que les persones amb un principi de 
demencia, amb l'ajuda dels seus familiars, compilessin els seus records en 
una plataforma de forma senzilla, sistematitzada i per categories, i sense 
recörrer als possibles problemes etics derivats de la recopilaciö de dades 
personals? Una plataforma d'aquest estil podria aprofitar la potencialitat 
de la tecnologia immersiva per ampliar l'âmbit d'aplicaciö de la terâpia de 
records existent i emmagatzemar records personals de les persones que 
pateixen demencia. 

1 

INTRODUCCIÖ 


According to the World Health Organization (WH0) (2018), approximately 
9.9 million people develop dementia each year, and it currently affects al- 
most fifty million people worldwide, a number that is anticipated to grow 
to 152 million by 2050. Additionally, the National Health Services (NHS) 
(2018) report that there is currently no cure for dementia. The actual term 
‘dementia’ is an umbrella term for a condition that can result from many 
diseases, including Alzheimer’s (Garcia et al. 2012). As such, dementia is 
a multifaceted disorder. Fillit (2017) claims that Alzheimer’s disease is the 
most common form of dementia, accounting for an estimated two-thirds of 
ali cases, with vascular and mixed dementia, which is vascular dementia 
plus Alzheimer’s, accounting for another quarter. Throughout this article, 
the term Alzheimer’s, vascular and mixed dementia will be used to refer 
to dementia. 

Grossman (2019) reports that the stages of dementia are commonly 
articulated in three-stSegons l'Organitzaciö Mundial de la Salut (OMS) 
(World Health Organization 2018), aproximadament 9,9 milions de persones 
manifesten demencia cada any i actualment aquest trastorn afecta gairebe 
cinquanta milions de persones a tot el mön, una xifra que es preveu que 
arribi als 152 milions l'any 2050. D'altra banda, el sistema nacional de salut 
del Regne Unit (National Health Services 2018) indica que actualment no 
hi ha cura per a la demencia. El terme demencia es un concepte generic 
que defineix una situaciö que pot estar causada per diverses malalties, 
incloent-hi l'Alzheimer (Garcia et al. 2012). Am doncs, la demencia es un 
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trastorn polifacetic. Fillit (2017) afirma que la malaltia d'Alzheimer es la 
forma mes habitual de demencia, i que representa aproximadament dues 
terceres parts de tots els casos, mentre que una quarta part sön casos de 
demencia vascular o demencia mixta (demencia vascular mes Alzheimer). 
En aquest article s'utilitzaran les paraules Alzheimer, demencia vascular 
i demencia mixta per fer referencia a la demencia. 

Grossman (2019) indica que la demencia se sol dividir en tres fases: 
lleu (fase inicial), moderada (fase mitjana) i greu (fase avançada). Grâcies 
a l'Escala de Deteriorament Global (GDS, per les seves sigles en angles), 
creada per Reisberg et al. (1982), els cuidadors disposen d'un resum de les 
set fases de la funciö cognitiva en persones amb demencia degenerativa 
primâria. (Taula 1) 

Si parlem dels efectes de la demencia, les persones que pateixen la 
fase lleu de la malaltia solen tenir perdues de memöria a curt termini - un 
dels primers signes de deteriorament de les funcions cognitives- i confusiö. 
A la fase moderada les persones comencen a mostrar poc seny, a perdre 
l'autonomia en tasques diâries i a no poder sobreviure sense algun tipus 
d’ajuda. A la fase greu de la demencia, les persones no recorden la majoria 
de les coses que han viscut recentment i perden la capacitat deambulatöria. 

Morrow (2018) afegeix que a les fases moderada i greu de demencia, 
comencen a empitjorar algunes capacitats mentals com ara la memöria a 
llarg termini i la capacitat de llegir el llenguatge corporal d'altres persones. A 
efectes d'aquest article, les repercussions mes destacables sön els problemes 
en les funcions cognitives com la memöria, el llenguatge i la cogniciö, ja que 
dificulten la capacitat de les persones de planificar, organitzar i prioritzar 
tasques, activitats necessâries en el comportament per assolir objectius. 

2 

REVISIÖ BIBLIOGRÂFICA 


2.1 Demencia centrada en lapersona: tractaments i limitacions 

A Europa, cap al final del segle xviii, la demencia es considerava 
un trastorn mental. Foucault (1967) soste que l'objecte dels manicomis era 
recloure els indesitjables, com les persones amb demencia, per protegir la 
societat. El seu propösit era curar-los lluny de les seves famılies, si no es 
podien permetre les atencions necessâries a casa. Aquesta forma de trac- 
tament es va mantenir fins al principi de la decada de 1980. Des d'aleshores, 
s'ha preferit el tractament centrat en la persona, que es marca com a objectiu 
comprendre la forma de veure el mön d’una persona amb demencia. Tom 
Kitwood (1998), que el 1998 va encunyar el terme “metode centrat en la 
persona” per diferenciar els plantejaments medic i conductual davant la 
demencia, suggereix que cal considerar la demencia una interacciö entre 
els tractaments medics i els aspectes psicosocials individuals en un context 
social. Epp (2003) demostra que l'atenciö centrada en la persona reporta 
beneficis tant a les persones amb demencia com als seus cuidadors. Les 
persones amb demencia hi guanyen perque redueixen la seva agitaciö, dor- 
men millor i conserven la seva autoestima; i els cuidadors, perque redueixen 
el seu nivell d'estres. Clare et al. (2003) descriuen aquest tipus d'atenciö 
centrada en la persona com un intent de comprendre les experiencies in¬ 
dividuals en un context social per poder oferir ajuda personalitzada a cada 
necessitat. A mes a mes, l'atenciö centrada en la persona ajuda a compilar 
informaciö personal vital, com ara les creences, els valors, els interessos i 
les inclinacions passats i presents, que cal coneixer perque determinen les 
interaccions i les experiencies de l'atenciö a persones amb demencia (Fazio 
et al. 2018). Segons dades de l'OMS (World Health Organization 2018), 
el nombre de persones diagnosticades amb demencia estâ augmentant i 
oferir-los un tractament personalitzat requereix un esforç cada cop mes 
gran. Disposar d'una bona assistencia sovint depen de la situaciö econömica 
del pacient i de la seva famılia. 

2.2. Cârrega per als cuidadors i problemes de les persones amb demencia 

Un dels costos significatius de la demencia es la substancial câr¬ 
rega fı’sica i psicolögica que han de suportar els cuidadors. L'Organitzaciö 
de Cooperaciö i Desenvolupament Econömic (OECD 2013) calcula que els 
cuidadors tenen un vint per çent mes de probabilitats de patir problemes 
mentals. Segons l'Alzheimer’s Society (2008), l'estres dels cuidadors i la 
situaciö de vulnerabilitat de les persones amb demencia solen desembocar 
en maltractaments cap als pacients dements, un problema que ha contribuît 
que el setanta per çent de les persones que viuen al Regne Unit manifestin 
preocupaciö per anar a viure a una residencia. 
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Un dels motius pels quals les persones amb demencia poden ser 
mes vulnerables als maltractaments, la manca d'atencions i la deixadesa 
es que poden tenir dificultats per expressar els seus problemes (Cooper 
et al. 2008). A mesura que augmenta la dependencia de les persones amb 
demencia a causa del deteriorament del seu estat emocional, mental i fı’sic, 
tambe augmenta el seu grau de frustraciö, que en molts casos degenera en 
friccions i problemes de comunicaciö amb familiars i cuidadors. Colomer i 
de Vries (2006) insisteixen que les friccions i els problemes de comunicaciö 
entre cuidadors i persones amb demencia sön deguts al fet que els primers 
no comprenen les necessitats dels segons. Els problemes de comunicaciö es 
poden presentar de moltes maneres, depenent de la persona amb demencia. 
Una persona amb demencia pot començar a expressar les seves necessitats 
de manera errâtica, emetent sons vocals i amb accions agressives, perö els 
cuidadors solen interpretar erröniament aquest comportament perque 
no reconeixen que es precisament aixı com les persones amb demencia 
expressen les seves necessitats reals (Alase et al. 1996). 

2.3. Enfocament centrat en la persona 

L'enfocament centrat en la persona permet revelar la vida de les 
persones amb demencia destacant-ne el bagatge personal, cultural i social. 
Aixö pot ajudar a comprendre les seves necessitats i pot contribuir que els 
cuidadors proporcionin una atenciö personalitzada amb menys friccions. 
Hereema (2018), experta en demencia, insisteix que les interaccions centrades 
en la persona fan que les persones amb demencia se sentin mes a gust i que 
disminueixen sımptomes com la depressiö i l'ansietat. Iriss (2018) afirma 
que coneixer i tenir en compte la histöria personal de cada persona amb 
demencia pot millorar el seu estat d'ânim, les seves capacitats cognitives 
i el seu benestar. El contingut, que se centra en allö que explica la persona 
amb demencia, no nomes ajuda aquesta persona a recobrar un sentiment 
d'identitat mes coherent, sinö que tambe permet que els cuidadors entenguin 
de quina manera la poden ajudar millor. Woods et al. (2009) asseguren que 
comprendre la vida personal de les persones pot millorar les relacions entre 
les persones amb demencia i els seus cuidadors. Batson et al. (2002) tambe 
comparteixen la idea que la histöria personal facilita la comunicaciö entre la 
persona amb demencia i els seus familiars, i tambe es elemental per deter- 
minar les necessitats subjacents d'assistencia que genera la seva demencia, 
ja que els sımptomes i els metodes aplicables poden variar segons la situaciö 
de cada persona. Amb tot, es complicat compilar informaciö personal precisa 
individualment a partir d'una persona amb demencia i els seus familiars si 
la demencia ja estâ en una fase avançada. 

2.4. Intervenciö amb terâpia de records 

La terâpia de records s'utilitza âmpliament com a tractament sense 
fârmacs per ajudar les persones amb demencia. En la terâpia de records la 
persona amb demencia ha de repassar el seu passat per comprendre els seus 
sentiments i les seves vivencies. Woods et al. (2009) indiquen que la terâpia 
de records te efectes positius perque redueix els sımptomes de depressiö 
de les persones amb demencia i disminueix la tensiö que senten cuidadors 
i familiars. Segons l'Alzheimer’s Society (2018), la terâpia de records ajuda 
les persones amb demencia a recuperar l'autoestima i millora les seves 
funcions comunicatives. La terâpia de records pot millorar l'autoestima 
d'una persona amb demencia perque utilitza una funciö, la memöria a llarg 
termini, que encara conserva. 

Quant al material que cal utilitzar en la terâpia de records contra la 
demencia, hi ha dues possibilitats: utilitzar objectes (personals) autobiogrâ- 
fics, com ara fotos de famılia, o be utilitzar material generic, com ara diaris. 
Astell et al. (2010) van investigar si els objectes autobiogrâfics eren mes ıitils 
que els generics per a la terâpia de records contra la demencia. Les seves 
conclusions revelen que els avantatges dels objectes personals es limiten als 
records que desperten nomes en el seu propietari, mentre que els objectes 
generics despertaven molts records en diverses persones i fomentaven 
aixı una conversa mes social i una circulaciö d'histöries. No obstant aixö, 
els objectes personals sön una part fonamental del proces perque, tal com 
suggereix Ashida (2000), centrar-se en el contingut de records personals, 
com ara fotografies, pertinences familiars i una âmplia varietat de müsica, 
ajuda les persones amb demencia a reconeixer la seva histöria i a respondre 
als sımptomes que tenen. Grâcies a aquest proces, poden arribar a veure la 
seva vida en conjunt, i aixö les ajuda a reconeixer les seves vivencies i els 
seus objectes personals. Paral-lelament, Lanceley et al. (2011) suggereixen 
que recentment proves experimentals han demostrat que manipular objectes 
concrets, com sostenir el seu llibre preferit, pot augmentar la seva sensaciö 
immediata de benestar. Aixı" doncs, la combinaciö de records autobiogrâfics 
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i d'objectes generics que desperten records pot ajudar les persones amb 
demencia que segueixen un tractament de records contra la demencia. 

2.5. La tecnologia immersiva en el tractament de la demencia 

Els entorns immersius sön interactius i tenen diversos nivells 
d'immersiö, com ara la realitat augmentada (RA), la realitat mixta (RM) 
i la realitat Virtual (RV), que permeten que els usuaris experimentin una 
realitat simulada. Es imprescindible que estudiem mes a fons com es pot 
utilitzar la tecnologia immersiva, com la realitat Virtual, en combinaciö 
amb la terâpia de records per tractar la demencia. Aquestes tecnologies 
immersives es poden aprofitar per respondre a determinades necessitats 
que sorgeixen quan hi ha deteriorament cognitiu, especialment en la fase 
avançada de la demencia. Rose et al. (2005) diuen que l'üs de realitat Virtual 
per rehabilitar lesions cerebrals, incloent-hi el tractament de la demencia, 
s'estâ expandint enormement. Per exemple, els entorns de jocs virtuals han 
estat molt beneficiosos perque fan que les persones amb demencia tinguin 
mes sensaciö de control i de plaer (Flynn et al. 2003). La RV, que s'ha 
utilitzat mes en el tractament i l'avaluaciö de trastorns psicolögics, tambe 
podria ser beneficiosa en persones amb demencia, ja que permet estimular 
eficaçment el cervell (Garcia et al. 2012). La RV pot desenvolupar un gran 
potencial com a mitjâ emotiu i imaginatiu per animar les persones amb 
demencia a experimentar l'estimulaciö en un entorn terapeutic immersiu, 
que les ajudarâ a alleujar la pressiö de les proves cognitives. El projecte 
RENDEVR (2018), que va utilitzar contingut de RV -per exemple, progra- 
mes de notıcies antics- amb persones amb demencia, es un exemple en que 
s'ha utilitzat aquesta tecnologia per despertar records emotius. El projecte 
destaca una de les possibles futures aplicacions de la tecnologia de RV en 
el tractament de la demencia. D'aquesta manera, els avantatges d'utilitzar 
la RV com a mecanisme per despertar records la reforçaran com a eina 
per potenciar la memöria, que s'associa a la percepciö d'un entorn privat. 

Tanmateix, Harrison (2018) afirma que la RV provoca percepcions 
equivocades, com ara al-lucinacions, en algunes persones amb demencia 
i aixö pot fer que se sentin confuses i no estiguin segures de quines imat- 
ges sön reals i quines no ho sön. Aquesta situaciö demostra que, tot i que 
la realitat Virtual es pot utilitzar per ajudar els cuidadors i les persones 
amb demencia, cal tenir en compte el seu üs i els seus resultats per com- 
prendre el tipus de contingut amb que es pot aplicar de forma segura, i 
entendre aixö implica un estudi mes profund. En aquest sentit, Hodge et 
al. (2018) insisteixen a garantir que s'optimitzin aquests experiments per 
a les persones amb demencia. A mes a mes, l'estudi ha d'investigar opor- 
tunitats essencials per a l'üs de la tecnologia de RV determinant, a traves 
d'entrevistes amb persones que pateixen demencia, que els agradaria 
experimentar en entorns de RV. 

Un exemple del tipus d'entorn que podria ser beneficiös per a les 
persones amb demencia el trobem a Hogeweyk, el denominat “poble de la 
demencia”, als Paı'sos Baixos. Aquest poble es va construir ûnicament per 
ajudar les persones amb demencia en fase avançada i els permet dur-hi una 
vida normal. Per exemple, poden anar a comprar perque els cuidadors les 
ajuden en el mercat del poble i garanteixen la seva seguretat. El director del 
centre, Eloy van Hal, afirma que entorns d'aquest tipus ajuden les persones 
amb demencia a conservar el seu sentiment d'autonomia (Raak ICT BV 
2018). L'exemple de Hogeweyk demostra que comprendre les necessitats 
de les persones amb demencia pot ajudar a crear metodes que es podrien 
utilitzar eficaçment en un entorn Virtual amb l'üs de tecnologia immer¬ 
siva. Aquest sistema podria ser beneficiös per a persones amb demencia 
i, especialment, per a persones amb limitacions fısiques o econömiques. 

2.6. Platafonna d'IA per al tractament assistencial de records contra 

la demencia 

La intel-ligencia artificial (IA) forma part de la majoria dels sistemes 
informâtics, en que brinda entorns de simulaciö dels nous procediments. 
Russell et al. (2015) indiquen que la IA s'hauria de basar en aportacions 
de la societat a necessitats de les persones. En aquest sentit, la IA te la 
capacitat d'adquirir coneixements, habilitats i capacitats que permeten 
donar resposta a les canviants demandes plantejades per l'atenciö a les 
persones comunicant-se amb els humans, especialment amb les persones 
que tenen demencia. Es podria utilitzar un sistema d’IA com a eina per 
ajudar les persones amb demencia a compilar la informaciö sobre els seus 
records en una fase inicial de la demencia, i com a material de record en 
una plataforma per a l'atenciö a persones amb demencia. 

Per exemple, el Cecil (de 74 anys), que pateix una fase inicial de 
demencia, va dir en una entrevista que se sent indefens i nerviös perque 
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no li han donat cap indicaciö sobre com ha de començar a preparar-se 
per a la fase avançada de la demencia. En aquest cas, una plataforma de 
serveis amb el sistema d’IA podria facilitar aquesta preparaciö per a les 
fases avançades de la demencia. Tot i que les mes ben posicionades per 
recopilar i organitzar els records sön les mateixes persones amb demencia, 
perque tenen millor acces als seus records que ningû, es pot utilitzar un 
sistema d'IA per crear continguts de records personalitzats a partir de 
dades generiques. Aquestes dades recreades podrien ajudar-les a recordar 
la seva histöria i podrien representar un pont narratiu per a cuidadors, 
familiars i altres operadors. 

3 

DIRECCIÖ EN EL DISSENY DE SERVEİS 


3.1. Descobrir 

Fins ara, per mitjâ d'estudis secundaris, hem analitzat els tipus 
de problemes amb que es troben les persones amb demencia. A la resta 
d'aquest article ens centrarem en la manera de millorar la seva situaciö 
amb una proposta de disseny de servei. La proposta es pot dividir en dos 
punts clau: un journey map per a persones amb demencia i un nou prototip 
de plataforma de serveis per al tractament de la demencia. 

3.2. Definiciö dels problemes 

Alguns dels problemes que sorgeixen en el tractament de la de¬ 
mencia, i que hem identificat en aquest estudi fins ara, sön la manca d'in- 
formaciö sobre les persones amb demencia, els problemes de comunicaciö 
i les friccions que sorgeixen sovint com a conseqüencia d'aquesta manca 
d'informaciö i de l'elevada rotaciö dels cuidadors, un punt especialment 
problemâtic en les fases avançades de la demencia. D'altra banda, les per¬ 
sones amb demencia i els seus familiars no troben fâcilment indicacions o 
informaciö sobre la manera de compilar objectes de records per fer front 
a la perdua de memöria. 

L'OCDE (2013) adverteix que el risc que les persones desenvolupin 
demencia es minimitzarâ si se sotmeten a revisions de salut periödicament 
abans que se'ls diagnostiqui aquesta malaltia. L'NHS (2018) tambe explica 
que un diagnöstic precı’s i precoç de la demencia es beneficiös perque permet 
que els pacients segueixin tractaments que frenen l'avenç dels sımptomes 
i els ajuda a preparar-se per al futur. Tanmateix, es evident que falten 
mitjans per ajudar els pacients abans i despres del diagnöstic. La majoria 
dels tractaments de la demencia se centren en les persones amb demencia 
en fases moderada o avançada. 

Aixı doncs, per poder ajudar adequadament les persones amb 
demencia i les persones que en tenen cura, cal recopilar els records de 
la persona amb demencia utilitzant una plataforma que sigui fâcil de fer 
servir i que classifiqui els records per categories. Una plataforma d'aquest 
estil podria aprofitar la potencialitat de la tecnologia immersiva per am- 
pliar l'âmbit d'aplicaciö de la terâpia de records existent i emmagatzemar 
records personals de les persones que pateixen demencia. El journey map 
per a persones amb demencia (Fig. 1) proposa una lrnia de temps en que 
es poden identificar moments importants del tractament de la demencia. 
Des que aquesta apareix hi ha diverses oportunitats per parlar-ne i per 
preparar-s'hi. 

3.3. Problemes etics 

Google, Apple i IBM estan aconseguint grans avenços en l'âmbit 
de la IA, de manera que es molt possible que sorgeixin mes oportunitats 
d'utilitzar aquestes tecnologies en els tractaments de la demencia. Es fona- 
mental, perö, comprendre les situacions en que es troben les persones amb 
demencia i els seus cuidadors abans d'implementar noves tecnologies, i en 
aquest sentit serâ de primordial importância tenir en compte els problemes 
etics que comporta l'üs de dades de carâcter personal per part de tercers. 
Tanmateix, hi pot haver problemes per obtenir el degut consentiment 
d'algunes persones amb demencia a causa del deteriorament cognitiu que 
comporta el seu estat. Per aixö es de vital importância que les persones que 
acabaran rebent un diagnöstic de demencia donin el seu consentiment abans 
que aparegui la malaltia. En aquest sentit, per augmentar la participaciö 
en la vida püblica de les persones amb demencia, els seus cuidadors i els 
seus familiars cal augmentar la sensibilitzaciö i el coneixement de tot el 
que envolta la demencia i oferir indicacions que permetin una adequada 
preparaciö i atenciö a les histöries personals de les persones amb demencia. 
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3.4. Desenvolupament 
Plantejament 

De quina manera poden les persones donar el seu consentiment, preparar 
material d'aprenentatge i crear un programa amb els seus records 
com a preparaciö per a l'avenç de la demencia? 

Metodologia 

Una plataforma d’IA amb tecnologia immersiva ofereix un sistema que 
permet que les persones organitzin els seus records abans que 
aparegui la demencia, de manera que es poden preparar per a 
les fases avançades que aquesta presentarâ. El principal metode 
utilitzat per crear aquesta plataforma sera el codisseny, que acon- 
segueix que les persones interessades a formar-se per respondre 
a la demencia participin en el proces de disseny grâcies a tallers 
d'estudi de les necessitats subjacents que permetin assegurar 
l'accessibilitat a la plataforma. Tambe es fonamental formar-les 
perque comprenguin per que compilar informaciö personal es 
fonamental en el tractament de records contra la demencia centrat 
en la persona. Aixı doncs, els dissenyadors i els creadors poden 
desenvolupar la interfıcie interactiva de la plataforma a partir de 
la investigaciö, de tallers i de la informaciö aportada per persones 
amb demencia i els seus cuidadors. 

Proces: creaciö d'un model 

La plataforma My Memory Museum (El Meu Museu de Records, MMM, 
per les seves sigles en angles) ajudaria les persones a recopilar els 
seus records, tant abans com despres de l'apariciö de la demencia, 
i d'aquesta manera disposarien d'una plataforma sistematitzada 
amb que podrien utilitzar la tecnologia immersiva per ampliar 
l'abast actual de la terâpia de records. 

3.5. Implementacio 

La plataforma de serveis MMM es un recurs curricular per com- 
partir records. Estâ dissenyat per ajudar a recopilar records personals les 
persones que vulguin preparar-se abans de tenir un diagnöstic de demencia 
o en les primeres fases de demencia. La plataforma MMM s'ha creat a partir 
de touchpoints de cada tema tractat en aquest treball d'investigaciö. Es un 
espai per guardar histöries personals individuals. Amb aquest servei les 
persones amb demencia poden recordar on han estat, les feines que tenien, 
el menjar que els agradava i altres informacions referides a la seva vida. 

El servei permet guardar Online informaciö personal de manera 
intuîtiva. Aquesta informaciö es pot organitzar posteriorment de manera 
personalitzada per lrnies temâtiques utilitzant un sistema d'IA que recopila 
informaciö rellevant d'empreses d'Internet com YouTube, Google Street 
View, Netflix i altres, o de comunitats Online que comparteixen i creen 
informaciö tridimensional amb fînalitats educatives. Tot seguit (Fig. 2) es 
mostra el funcionament del model de plataforma de serveis MMM. 

El principal püblic destinatari d'aquest servei, tal com s'ha in- 
dicat anteriorment, sön les persones que volen preparar-se abans que 
els diagnostiquin demencia o les persones que estan en una fase inicial 
de la demencia. Els stakeholders seran les persones amb demencia, els 
cuidadors, les comunitats Online i els governs. La plataforma de serveis 
d'IA MMM te funcions que categoritzen i analitzen les dades personals 
que es documentaran i es personalitzaran en histöries temâtiques. Una 
part de les dades es pot transformar en continguts immersius grâcies a 
l'ûs d'una plataforma önüne de codi obert ja existent. Despres de recrear 
les dades immersives, s'entregaran a les persones amb demencia i a les 
persones que puguin utilitzar-les per a terâpia de records. Els documents 
relacionats amb la histöria d'una persona es poden compartir, previ con¬ 
sentiment de la persona amb demencia i els seus familiars, amb cuidadors 
o centres d'assistencia. 

El servei de recopilaciö de records, a banda d’ajudar en la prepa¬ 
raciö per a la demencia, tambe es podria utilitzar per compartir histöries 
personals amb la següent generaciö de la famılia, com per exemple els nets. 
D'alguna manera, es comparable a una autobiografia, perö el seu principal 
propösit es centrar-se en la terâpia de records per tractar la demencia. La 
tecnologia immersiva en el tractament de la demencia pot ser una bona 
eina perque les persones amb demencia participin mes activament en la 
terâpia de records. Per exemple, la realitat Virtual es pot utilitzar per 
revisitar llocs memorables i perque les persones amb demencia reme- 
morin les seves vivencies personals i aixı facin aflorar bons records. En 
posteriors versions, el servei podrâ treballar amb objectes tangibles, amb 
olors recopilades i amb altres records personals dels cine sentits humans. 
Per acabar, la histöria de records es pot compartir amb altres persones 
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amb demencia, i aixı es converteix en una eina excel-lent per estimular la 
conversiö entre elleş. 


4 

DISCUSSIÖICONCLUSIÖ 

Es d'esperançar que el resultat d'aquest estudi ajudi a millorar la qualitat 
de vida tant de les persones amb demencia com dels seus cuidadors, ja que 
serâ una manera de facilitar la comunicaciö entre elleş. Aquest estudi sug- 
gereix un model de plataforma que necessita millorar en alguns aspeetes, 
com la tecnologia per a estrueturar el sistema d'IA. Aquesta plataforma de 
serveis dona indicacions concretes als cuidadors perque puguin entendre 
millor i d'una manera mes personal les persones amb demencia. En fer-ho, 
cal esperar que en el tractament de la demencia disminuehri indireetament 
la confusiö que provoca la manca d'informaciö sobre les persones que viuen 
amb demencia. Tambe suggereix oportunitats per treure raons a l'estesa 
preocupaciö social davant la demencia i per preparar les persones per a 
la demencia abans que sigui diagnosticada. A mes a mes, s'ha vist que uti¬ 
litzar IA en tecnologia immersiva brinda moltes possibilitats per ampliar 
l'abast de la terâpia de records actual i per millorar la qualitat de vida de 
les persones amb demencia. 

Quant a la perspeetiva de futures millores, cal mes recerca per de- 
mostrar la utilitat de la plataforma i per investigar els potencials problemes 
reals que podrien donar-se en diferents situacions. Si es vol aconseguir, 
caldrâ que els cuidadors i dissenyadors treballin conjuntament per defînir 
els parâmetres dels problemes. El pas següent seria ineloure el servei en 
l'atenciö sanitâria bâsica, de manera que tots els professionals de la sani- 
tat el tinguessin a l'abast, i oferir una plena col-laboraciö amb governs i 
organitzacions rellevants. 
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RESUMEN 


El presente estudio se marca como objetivo ofrecer un marco conceptual 
de diseno de servicios a partir de la documentaciön publicada que ayude a 
las personas con demencia y a sus cuidadores a hacer frente a los smtomas 
de la demencia mediante la terapia de recuerdos centrada en la persona 
utilizando inteligencia artificial en entornos inmersivos. 

La demencia afecta a las funciones cognitivas, como la memoria y la 
comunicaciön, y actualmente no tiene curaciön. El tratamiento de personas 
con demencia requiere mucho tiempo y es fı'sica y psicolögicamente exigente 
para los cuidadores. Brodaty y Donkin (2009) y Poulshock y Deimling (1984) 
detectan una clara correlaciön entre el estres del cuidador y la calidad de 
vida de la persona con demencia; y en algunos casos advierten que el estres 
del cuidador y la situaciön de vulnerabilidad de la persona con demencia de- 
rivan en maltratos. Colomer y de Vries (2016) insisten en que los cuidadores 
de personas con demencia no comprenden sus necesidades correctamente 
y, por consiguiente, suelen tener problemas de comunicaciön que a menudo 
terminan provocando fricciones entre unos y otros. 

La atenciön a la demencia por recuerdos se centra en comprender 
la vida de una persona con demencia para determinar cuâles son las ne¬ 
cesidades subyacentes de asistencia que genera su demencia, ya que los 
smtomas y los metodos aplicables pueden variar en funciön de la situaciön 
de cada persona. Esta comprensiön proporciona la informaciön necesaria 
para crear un enfoque personalizado que es fundamental para mejorar la 
comunicaciön entre las personas con demencia y los cuidadores. Con todo, 
recopilar informaciön personal relevante de una persona con demencia y de 
su familia es mâs complicado si la demencia presenta un estado avanzado. 
Dicha dificultad se ve agravada por la alta movilidad e inexperiencia de 
los cuidadores, muchos de los cuales son jövenes o no dominan el idioma. 
Todos estos factores hacen que cueste mâs encontrar soluciones a la falta 
de informaciön sobre las necesidades concretas de la persona con demen¬ 
cia. Ası pues, hacen falta soluciones innovadoras que permitan compartir 
la informaciön en comûn que tengan las personas con demencia para que 
los cuidadores puedan comprender mejor que necesitan, lo que, a su vez, 
ayudarâ a mejorar la calidad de la asistencia a la demencia. 

İCömo se podrı'a lograr que las personas con principio de demencia, 
con la ayuda de sus familiares, recopilaran sus recuerdos en una plataforma 
de manera sencilla, sistematizada y por categorı'as, y sin incurrir en los 
posibles problemas eticos derivados de la recopilaciön de datos persona- 
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les? Una plataforma de ese estilo podrı'a aprovechar la potencialidad de 
la tecnologı'a inmersiva para ampliar el âmbito de aplicaciön de la terapia 
de recuerdos existente y almacenar recuerdos personales de las personas 
que sufren demencia. 

1 

INTRODUCCIÖN 


Segün la Organizaciön Mundial de la Salud (OMS) (World Health Orga- 
nization 2018), aproximadamente 9,9 millones de personas manifiestan 
demencia cada ano, y actualmente dicho trastorno afecta a casi cincuenta 
millones de personas en todo el mundo, cifra que se preve que llegue a los 
152 millones en 2050. Por otra parte, el sistema nacional de salud del Reino 
Unido (National Health Services 2018) indica que actualmente no existe 
cura para la demencia. El termino demencia es un concepto generico para 
definir una situaciön que puede deberse a varias enfermedades, incluido 
el alzheimer (Garcia et al. 2012). Ası' pues, la demencia es un trastorno 
polifacetico. Fillit (2017) afirma que la enfermedad de Alzheimer es la 
forma mâs habitual de demencia, y que representa aproximadamente dos 
terceras partes de todos los casos, mientras que una cuarta parte son 
casos de demencia vascular o demencia mixta (demencia vascular mâs 
alzheimer). En el presente artı'culo se utilizarân las palabras alzheimer, 
demencia vascular y demencia mixta para hacer referencia a la demencia. 

Grossman (2019) indica que la demencia suele dividirse en tres 
fases: leve (fase inicial), moderada (fase media) y grave (fase avanzada). 
Gracias a la Escala de Deterioro Global (GDS, por sus siglas en ingles), 
creada por Reisberg et al. (1982), los cuidadores disponen de un resumen 
de las siete fases de la funciön cognitiva en personas con demencia dege- 
nerativa primaria. (Tabla 1) 

Si hablamos de los efectos de la demencia, las personas que sufren 
la fase leve de la enfermedad suelen tener perdidas de memoria a corto 
plazo -uno de los primeros signos de deterioro de las funciones cognitivas- 
y confusiön. En la fase moderada las personas empiezan a mostrar poca 
cordura, a perder su autonomı'a en tareas diarias y a no poder sobrevivir 
sin cierta ayuda. En la fase grave de la demencia, las personas no recuerdan 
la mayorı'a de cosas que han vivido recientemente y pierden la capacidad 
deambulatoria. 

Morrow (2018) anade que en las fases moderada y grave de de¬ 
mencia, empiezan a empeorar algunas capacidades mentales como la 
memoria de largo plazo y la capacidad de leer el lenguaje corporal de otras 
personas. A efectos de este artı'culo, las repercusiones mâs destacables son 
los problemas en las funciones cognitivas como la memoria, el lenguaje y 
la cogniciön, ya que dificultan la capacidad de la persona para planificar, 
organizar y priorizar tareas, actividades necesarias en el comportamiento 
para lograr objetivos. 

2 

REVISIÖN BIBLIOGRÂFICA 


2.1. Demencia centrada en la persona: tratamientos y limitaciones 
En Europa, hacia finales del siglo XVIII, la demencia se consideraba 
un trastorno mental. Foucault (1967) sostiene que los manicomios teman 
por objeto recluir a los indeseables, como las personas con demencia, para 
proteger a la sociedad. Su propösito era curarles lejos de sus familias, si no 
podı'an permitirse las atenciones necesarias en casa. Esta forma de trata¬ 
miento se mantuvo hasta principios de la decada de 1980. Desde entonces, 
se ha preferido el tratamiento centrado en la persona, que se marca como 
objetivo comprender la forma de ver del mundo que tiene una persona con 
demencia. Tom Kitwood (1998), que acunö el termino “metodo centrado en 
la persona” en 1998 para diferenciar los planteamientos medico y conductual 
ante la demencia, sugiere que hay que considerar la demencia como una 
interacciön entre los tratamientos medicos y los aspectos psicosociales 
individuales dentro de un contexto social. Epp (2003) demuestra que la 
atenciön centrada en la persona reporta beneficios tanto a las personas 
con demencia como a sus cuidadores. Las personas con demencia salen 
ganando porque reducen su agitaciön, duermen mejor y conservan su 
autoestima; y los cuidadores, porque reducen su nivel de estres. Clare et 
al. (2003) describen este tipo de atenciön centrada en la persona como un 
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intento de comprender las experiencias individuales en un contexto social 
para poder ofrecer ayuda personalizada a cada necesidad. Ademâs, la aten¬ 
ciön centrada en la persona ayuda a recopilar informaciön personal vital, 
como las creencias, los valores, los intereses y las inclinaciones pasados y 
presentes, que hay que conocer porque determinan las interacciones y las 
experiencias de la atenciön a personas con demencia (Fazio et al. 2018). 
Segün datos de la OMS (World Health Organization 2018) el nümero de 
personas diagnosticadas con demencia estâ aumentando, y ofrecer un 
tratamiento personalizado requiere un esfuerzo cada vez mayor. Disponer 
de una buena asistencia a menudo depende de la situaciön econömica del 
paciente y de su familia. 

2.2. Carga para los cuidadoresy problemas de las personas con demencia 

Uno de los costes significativos de la demencia es la sustancial carga 

fı'sica y psicolögica que deben soportar los cuidadores. La Organizaciön 
para la Cooperaciön y el Desarrollo Econömicos (OECD 2013) calcula que 
los cuidadores tienen un veinte por ciento mâs de probabilidades de sufrir 
problemas mentales. Segün la Alzheimer’s Society (2008), el estres de los 
cuidadores y la situaciön de vulnerabilidad de la persona con demencia 
suelen desembocar en maltratos hacia los pacientes dementes, un problema 
que ha contribuido a que el setenta por ciento de las personas que viven en 
el Reino Unido muestren temor por ir a vivir a una residencia. 

Uno de los motivos por los que las personas con demencia pueden 
ser mâs vulnerables a los maltratos, la falta de cuidados y la dejadez es que 
pueden tener difîcultades en expresar sus problemas (Cooper et al. 2008). A 
medida que aumenta la dependencia de las personas con demencia a causa 
del deterioro de su estado emocional, mental y fı'sico, aumenta tambien su 
grado de frustraciön, que en muchos casos degenera en fricciones y proble¬ 
mas de comunicaciön con familiares y cuidadores. Colomer y de Vries (2016) 
insisten en que las fricciones y los problemas de comunicaciön entre cuida¬ 
dores y personas con demencia se deben a que los primeros no comprenden 
las necesidades de los segundos. Los problemas de comunicaciön pueden 
presentarse de muchas maneras, en funciön de la persona con demencia. 
Una persona con demencia puede empezar a expresar sus necesidades de 
manera errâtica, emitiendo sonidos vocales y con acciones agresivas, pero 
los cuidadores suelen interpretar erröneamente dicho comportamiento 
al no reconocer que precisamente ası' es como expresan sus necesidades 
reales las personas con demencia (Alase et al. 1996). 

2.3. Enfoque centrado en la persona 

El enfoque centrado en la persona permite revelar la vida de la 
persona con demencia destacando su bagaje personal, cultural y social. 
Ello puede ayudar a comprender sus necesidades y puede contribuir a 
que los cuidadores proporcionen una atenciön personalizada con menos 
fricciones. Hereema (2018), experta en demencia, insiste en que las inte¬ 
racciones centradas en la persona hacen que las personas con demencia 
se sientan mâs a gusto y que disminuyan los sı'ntomas como la depresiön 
y la ansiedad. Iriss (2018) afirma que conocer y tener en cuenta la historia 
personal de cada persona con demencia puede mejorar su estado de ânimo, 
sus capacidades cognitivas y su bienestar. El contenido, que se centra en lo 
que explica la persona con demencia, no solo ayuda a la persona a recobrar 
un sentimiento de identidad mâs coherente, sino que tambien permite 
que los cuidadores entiendan como ayudarle mejor. Woods et al. (2009) 
aseguran que comprender la vida personal de las personas puede mejorar 
las relaciones entre las personas con demencia y sus cuidadores. Batson 
et al. (2002) tambien comparten la idea de que la historia personal facilita 
la comunicaciön entre la persona con demencia y sus familiares, y tambien 
es elemental para determinar cuâles son las necesidades subyacentes de 
asistencia que genera su demencia, ya que los sı'ntomas y los metodos apli- 
cables pueden variar en funciön de la situaciön de cada persona. Con todo, 
es complicado recopilar informaciön personal precisa individualmente a 
partir de una persona con demencia y sus familiares si la demencia estâ 
ya en una fase avanzada. 

2.4. Intervenciön con terapia de recuerdos 

La terapia de recuerdos se utiliza ampliamente como tratamiento 
sin fârmacos para ayudar a las personas con demencia. En la terapia de re¬ 
cuerdos la persona con demencia debe repasar su pasado para comprender 
sus sentimientos y sus vivencias. Woods et al. (2009) indican que la terapia 
de recuerdos tiene efectos positivos al reducir los sı'ntomas de depresiön de 
las personas con demencia y disminuir la tensiön que sienten cuidadores 
y familiares. Segün la Alzheimer’s Society (2018), la terapia de recuerdos 

J. LEE 


ayuda a recuperar la autoestima y a mejorar las funciones comunicativas 
de las personas con demencia. La terapia de recuerdos puede mejorar la 
autoestima de una persona con demencia porque utiliza una funciön, la 
memoria a largo plazo, que todavı'a conserva. 

En cuanto al material a utilizar en la terapia de recuerdos contra 
la demencia, existen dos posibilidades: utilizar objetos (personales) auto- 
biogrâficos, como fotos de familia, o bien utilizar material generico, como 
periödicos. Astell et al. (2010) investigaron si los objetos autobiogrâficos 
eran mâs ûtiles que los genericos para la terapia de recuerdos contra la de¬ 
mencia. Sus conclusiones revelan que las ventajas de los objetos personales 
se limitan a los recuerdos que despiertan ünicamente en su propietario, 
mientras que los objetos genericos despertaban muchos recuerdos en varias 
personas, fomentando ası' una conversaciön mâs social y una circulaciön de 
historias. No obstante, los objetos personales son una parte fundamental 
del proceso porque, como sugiere Ashida (2000), centrarse en el conte¬ 
nido de recuerdos personales, como fotografı'as, pertenencias familiares 
y una amplia variedad de müsica, ayuda a las personas con demencia a 
reconocer su historia y a responder a los sı'ntomas que tienen. Gracias a 
este proceso, pueden Uegar a ver su vida en conjunto, y eso las ayuda a 
reconocer sus vivencias y sus objetos personales. Paralelamente, Lanceley 
et al. (2011) sugieren que recientes pruebas experimentales han demostrado 
que manipular objetos concretos, como sostener su libro favorito, puede 
aumentar su sensaciön inmediata de bienestar. Ası' pues, la combinaciön de 
recuerdos autobiogrâficos y de objetos genericos que despiertan recuerdos 
puede ayudar a las personas con demencia que siguen un tratamiento de 
recuerdos contra la demencia. 

2.5. La tecnologia inmersiva en el tratamiento de la demencia 

Los entornos inmersivos son interactivos y tienen varios niveles 
de inmersiön, como la realidad aumentada (RA), la realidad mixta (RM) y 
la realidad Virtual (RV), que permiten que los usuarios experimenten una 
realidad simulada. Es imprescindible que estudiemos mâs a fondo como se 
puede utilizar la tecnologı'a inmersiva, como la realidad Virtual, en combi¬ 
naciön con la terapia de recuerdos para tratar la demencia. Estas tecno- 
logı'as inmersivas se pueden aprovechar para responder a determinadas 
necesidades que surgen cuando hay deterioro cognitivo, especialmente en 
la fase avanzada de la demencia. Rose et al. (2005) informan de que el uso 
de realidad Virtual para la rehabilitaciön de lesiones cerebrales, incluido 
el tratamiento de la demencia, se estâ expandiendo enormemente. Por 
ejemplo, los entornos de juegos virtuales han sido muy beneficiosos porque 
hacen que las personas con demencia tengan un mayor sentimiento de 
control y de placer (Flynn et al. 2003). La RV, que se ha utilizado mâs en 
el tratamiento y la evaluaciön de trastornos psicolögicos, tambien podrı'a 
ser beneficiosa en personas con demencia, ya que permite estimular efi- 
cazmente el cerebro (Garcia et al. 2012). La RV puede desarrollar un gran 
potencial como medio emotivo e imaginativo para animar a las personas 
con demencia a experimentar la estimulaciön en un entorno terapeutico 
inmersivo, que les ayudarâ a aliviar la presiön de las pruebas cognitivas. 
El proyecto RENDEVR (2018), que utilizö contenidos de RV -por ejemplo, 
noticieros antiguos- con personas afectadas por demencia, es un ejemplo en 
el que se ha utilizado la RV para despertar recuerdos emotivos. El proyecto 
destaca una de las posibles futuras aplicaciones de la tecnologı'a de RV en el 
tratamiento de la demencia. De ese modo, las ventajas de utilizar la RV como 
mecanismo para despertar recuerdos la reforzarân como herramienta para 
potenciar la memoria, que se asocia a la percepciön de un entorno privado. 

Sin embargo, Harrison (2018) afirma que en algunas personas con 
demencia la RV provoca percepciones equivocadas, como alucinaciones, 
lo que puede hacer que se sientan confusas y no esten seguras de que imâ- 
genes son reales y que imâgenes no lo son. Esta situaciön demuestra que, 
aunque la realidad Virtual se puede utilizar para ayudar a los cuidadores 
y a las personas con demencia, hay que tener en cuenta su uso y sus resul- 
tados para comprender el tipo de contenido con el que se puede aplicar de 
manera segura, y comprender eso implica un estudio mâs a fondo. En ese 
sentido, Hodge et al. (2018) insisten en garantizar que se optimicen dichos 
experimentos para las personas con demencia. Ademâs, el estudio debe 
investigar oportunidades esenciales para el uso de la tecnologı'a de RV de- 
terminando, a traves de entrevistas con personas afectadas por demencia, 
que les gustarı'a experimentar en entornos de RV. 

Un ejemplo del tipo de entorno que podrı'a ser beneficioso para las 
personas afectadas por demencia lo encontramos en Hogeweyk, el denomi- 
nado “pueblo de la demencia”, en los Paı'ses Bajos. El pueblo se construyö 
ünicamente para ayudar a las personas afectadas por una demencia en fase 
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avanzada y les permite llevar una vida normal. Por ejemplo, pueden ir a 
hacer la compra porque los cuidadores les ayudan en el mereado del pueblo 
y garantizan su seguridad. El director del centro, Eloy van Hal, afirma que 
entornos de este tipo ayudan a las personas con demencia a conservar su 
sentimiento de autonomı'a (Raak ICT BV 2018). El ejemplo de Hogeweyk 
demuestra que comprender las necesidades de las personas con demencia 
puede ayudar a crear metodos que se podrı'an utilizar eficazmente en un 
entorno Virtual con el uso de tecnologı'a inmersiva. Este sistema podrı'a ser 
beneficioso para personas afectadas por demencia y, especialmente, para 
personas con limitaciones fı'sicas o econömicas. 

2.6. Platafonna de IA para el tratamiento asistencial de recuerdos 

contra la demencia 

La inteligencia artificial (IA) forma parte de la mayorı'a de siste- 
mas informâticos, en los que brinda entornos de simulaciön de los nuevos 
procedimientos. Russell et al. (2015) senalan que la IA deberı'a basarse en 
aportaciones de la sociedad a necesidades de las personas. En ese sentido, la 
IA tiene la capacidad de adquirir conocimientos, habilidades y capacidades 
que permiten dar respuesta a las cambiantes demandas planteadas por la 
atenciön a las personas comunicândose con los humanos, especialmente 
con las personas afectadas por demencia. Se podrı'a utilizar un sistema de 
IA como herramienta para ayudar a las personas con demencia a recopilar 
la informaciön sobre sus recuerdos en una fase inicial de la demencia, y 
como material de recuerdo en una plataforma para la atenciön a personas 
con demencia. 

Por ejemplo, Cecil (de 74 anos), que sufre una fase inicial de de¬ 
mencia, dijo en una entrevista que se siente indefenso y nervioso porque 
no le han dado ninguna indicaciön sobre como empezar a prepararse para 
la fase avanzada de la demencia. En este caso, una plataforma de servi- 
cios con el sistema de IA podrı'a facilitar dicha preparaciön para las fases 
avanzadas de la demencia. Aunque los mejor posicionados para recopilar 
y organizar los recuerdos son las mismas personas con demencia, porque 
tienen mâs acceso a sus recuerdos que nadie, se puede utilizar un sistema 
de IA para crear contenidos de recuerdos personalizados a partir de datos 
genericos. Estos datos recreados podrı'an ayudarles a recordar su historia 
y podrı'an representar un puente narrativo para cuidadores, familiares y 
otros operadores. 

3 

DIRECCIÖN EN EL DİSENO DE SERVICIOS 


3.1. Descubrir 

Hasta el momento, mediante estudios secundarios, hemos analizado 
los tipos de problemas con los que se encuentran las personas con demencia. 
En el resto de este artı'culo nos centraremos en como puede mejorar su 
situaciön una propuesta de diseno de servicio. La propuesta se puede dividir 
en dos puntos clave: un journey map para personas con demencia y un nuevo 
prototipo de plataforma de servicios para el tratamiento de la demencia. 

3.2. Definiciön de los problemas 

Algunos de los problemas que surgen en el tratamiento de la de¬ 
mencia y que hemos identificado en este estudio hasta el momento son la 
falta de informaciön sobre las personas con demencia, los problemas de 
comunicaciön y las fricciones que surgen a menudo como consecuencia 
de dicha falta de informaciön y la elevada rotaciön de los cuidadores, un 
aspecto especialmente problemâtico en las fases avanzadas de demencia. 
Por otra parte, las personas con demencia y sus familiares no encuentran 
fâcilmente indicaciones o informaciön sobre cömo recopilar objetos de 
recuerdos para hacer frente a la perdida de memoria. 

La OCDE (2013) advierte que el riesgo de que las personas desa- 
rrollen demencia se minimizarâ si se someten a revisiones de salud periö- 
dicamente antes de que se les diagnostique dicha enfermedad. La NHS 
(2018) tambien explica que un diagnöstico preciso y precoz de la demencia 
es beneficioso porque permite que los pacientes sigan tratamientos que 
frenan el avance de los sı'ntomas y les ayuda a prepararse para el futuro. 
Sin embargo, es evidente que faltan medios para ayudar a los pacientes 
antes y despues del diagnöstico. La mayorı'a de tratamientos de la demencia 
se centran en las personas con demencia en fases moderada o avanzada. 

Ası' pues, para poder ayudar adecuadamente a las personas con de¬ 
mencia y a las personas que las cuidan, es necesario recopilar los recuerdos 
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de la persona con demencia utilizando una plataforma que sea fâcil de usar 
y que clasifique los recuerdos por categorı'as. Una plataforma de ese estilo 
podrı'a aprovechar la potencialidad de la tecnologı'a inmersiva para ampliar 
el âmbito de aplicaciön de la terapia de recuerdos existente y almacenar 
recuerdos personales de las personas que sufren demencia. El journey 
map para personas con demencia (Fig. 1) propone una lı'nea de tiempo en 
la que se pueden identificar momentos importantes del tratamiento de la 
demencia. Desde que aparece la demencia hay varias oportunidades para 
hablar de ella y prepararse. 

3.3. Problemas eticos 

Google, Apple e IBM estân logrando grandes avances en el âmbito 
de la IA, por lo que es muy posible que surjan mâs oportunidades de utilizar 
estas tecnologı'as en los tratamientos de la demencia. Pero es fundamental 
comprender las situaciones en las que estân las personas con demencia y 
sus cuidadores antes de implementar nuevas tecnologı'as, y en ese sentido 
serâ de primordial importancia tener en cuenta los problemas eticos que 
comporta el uso por parte de terceros de datos de carâcter personal. Sin 
embargo, puede haber problemas para obtener el debido consentimiento 
de algunas personas con demencia a causa del deterioro cognitivo que 
comporta su estado. Por ello es de vital importancia que las personas que 
terminan recibiendo un diagnöstico de demencia den su consentimiento 
antes de la apariciön de la enfermedad. En ese sentido, para aumentar la 
participaciön en la vida pûblica de las personas con demencia, sus cui¬ 
dadores y sus familiares es necesario aumentar la sensibilizaciön y el 
conocimiento de todo lo que rodea a la demencia y ofrecer indicaciones que 
permitan una adecuada preparaciön y atenciön a las historias personales 
de las personas con demencia. 

3.4. Desarollo 
Planteamiento 

İCömo pueden las personas dar su consentimiento, preparar material de 
aprendizaje personalizado y crear un programa con sus recuerdos 
como preparaciön para el avance de la demencia? 

Metodologıa 

Una plataforma de IA con tecnologı'a inmersiva ofrece un sistema que 
permite a las personas organizar sus recuerdos antes de que apa- 
rezca la demencia, de manera que se puedan preparar para las 
fases avanzadas que esta presentarâ. El principal metodo uti- 
lizado para crear esta plataforma serâ el co-diseno, que logra 
que las personas interesadas en formarse para responder a la 
demencia participen en el proceso de diseno mediante talleres de 
estudio de las necesidades subyacentes que permitan asegurar la 
accesibilidad a la plataforma. Tambien es fundamental formarlas 
para que comprendan por que recopilar informaciön personal es 
fundamental en el tratamiento de recuerdos contra la demencia 
centrado en la persona. Ası' pues, los disenadores y los creadores 
pueden desarrollar la interfaz interactiva de la plataforma a partir 
de la investigaciön, de talleres y de la informaciön aportada por 
personas con demencia y sus cuidadores. 

Proceso: creaciön de un modelo 

La plataforma My Memory Museum (Mi Museo de Recuerdos, MMM, por 
sus siglas en ingles) ayudarı'a a las personas a recopilar sus recuer¬ 
dos, tanto antes como despues de la apariciön de la demencia, y de 
ese modo dispondrı'an de una plataforma sistematizada con la que 
podrı'an utilizar la tecnologı'a inmersiva para ampliar el alcance 
actual de la terapia de recuerdos. 

3.5. İmplementacion 

La plataforma de servicios MMM es un recurso curricular para 
compartir recuerdos. Estâ disenado para ayudar a recopilar recuerdos 
personales a las personas que quieran prepararse antes de tener un diag¬ 
nöstico de demencia o en las primeras fases de demencia. El MMM se ha 
creado a partir de touchpoints de cada tema tratado en este trabajo de 
investigaciön. El MMM es un espacio para guardar historias personales 
individuales. Con este servicio las personas con demencia pueden recordar 
dönde han estado, los empleos que tenı'an, la comida que les gustaba y otra 
informaciön referida a su vida. 

El servicio permite guardar Online informaciön personal de manera 
intuitiva. Esta informaciön posteriormente se puede organizar de manera 
personalizada por lı'neas temâticas utilizando un sistema de IA que recopila 
informaciön relevante de empresas de Internet como YouTube, Google 

ARTI'CULO ORIGINAL 168 



Street View, Netflix y otras, o de comunidades Online que comparten y 
crean informaciön tridimensional con finalidades edueativas. A continua- 
ciön (Fig. 2) se muestra el funcionamiento del modelo de plataforma de 
servicios MMM. 

El principal püblico destinatario de este servicio, como se ha indi- 
cado anteriormente, son las personas que quieren prepararse antes de que 
les diagnostiquen demencia o las personas que estân en una fase inicial de 
la demencia. Los stakeholders seran las personas con demencia, los cuida- 
dores, las comunidades Online y los gobiernos. La plataforma de servicios de 
IA MMM tiene funciones que categorizan y analizan los datos personales 
que se documentarân y se personalizarân en historias temâticas. Parte 
de los datos se pueden transformar en contenidos inmersivos mediante el 
uso de una plataforma Online de cödigo abierto ya existente. Tras recrear 
los datos inmersivos, se entregarân a las personas con demencia y a las 
personas que puedan utilizar los datos para terapia de recuerdos. Los do- 
cumentos relacionados con la historia de una persona se pueden compartir, 
previo consentimiento de la persona con demencia y sus familiares, con 
cuidadores o centros de asistencia. 

El servicio de recopilaciön de recuerdos, ademâs de ayudar a prepa¬ 
rarse para la demencia tambien podrı'a utilizarse para compartir historias 
personales con la siguiente generaciön de la familia, como por ejemplo los 
nietos. De algûn modo, es comparable a una autobiografı'a, pero su principal 
propösito es centrarse en la terapia de recuerdos para tratar la demencia. 
La tecnologı'a inmersiva en el tratamiento de la demencia puede ser una 
buena herramienta para que las personas con demencia participen mâs 
activamente en la terapia de recuerdos. Por ejemplo, la realidad Virtual se 
puede utilizar para revisitar lugares memorables y para que las personas 
con demencia rememoren sus vivencias personales y ası' hagan aflorar 
gratos recuerdos. En posteriores versiones, el servicio podrâ trabajar 
con objetos tangibles, con olores recopilados y con otros recuerdos perso¬ 
nales de los cinco sentidos humanos. Por ültimo, la historia de recuerdos 
se puede compartir con otras personas con demencia, convirtiendose ası' 
en una herramienta excelente para estimular la conversaciön entre ellas. 


multidisciplinar de las necesidades sociolögicas de la gente desde aspectos de innovaciön 
social y diseno comunitario. 

El resultado es un proceso de resoluciön de problemas creativo que reformula los servicios 
mediante actuaciones sostenibles. 


FIGURASY TABLA 


Fig. 1. Journey mop para personas con demencia 
Fig. 2. Modelo de plataforma de servicios MMM 

Tabla 1. Escala de deterioro global para valorar la demencia degenerativa primaria. 
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4 

DISCUSIÖN Y CONCLUSIÖN 


Es de esperar que el resultado de este estudio ayude a mejorar la calidad 
de vida tanto de las personas con demencia como de sus cuidadores, pues 
sera un modo de facilitar la comunicaciön entre ellos. Este estudio sugiere 
un modelo de plataforma que necesita mejorar en algunos aspectos, como la 
tecnologı'a para estructurar el sistema de IA. Esta plataforma de servicios 
da indicaciones concretas a los cuidadores para que puedan entender mejor 
y de manera mâs personal a las personas con demencia. Al hacerlo, cabe 
esperar que en el tratamiento de la demencia disminuya indirectamente 
la confusiön que provoca la falta de informaciön sobre las personas que 
viven con demencia. Tambien sugiere oportunidades para quitar razones 
a la extendida preocupaciön social ante la demencia y para preparar a las 
personas para la demencia antes de que sea diagnosticada. Ademâs, se ha 
visto que utilizar IA en tecnologı'a inmersiva brinda muchas posibilidades 
para ampliar el alcance de la terapia de recuerdos actual y para mejorar 
la calidad de vida de las personas con demencia. 

En cuanto a la perspectiva de futuras mejoras, hace falta mâs 
investigaciön para demostrar la utilidad de la plataforma y para investigar 
los potenciales problemas reales que podrı'an darse en distintas situaciones. 
Si se quiere lograr, serâ necesario que cuidadores y disenadores trabajen 
conjuntamente para definir los parâmetros de los problemas. El siguiente 
paso serı'a incluir el servicio en la atenciön sanitaria bâsica, de modo que 
todos los profesionales de la sanidad lo tuvieran a su alcance, y ofrecer una 
plena colaboraciön con gobiernos y organizaciones relevantes. 
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By MarkBlackUltor - Own work, CC BY-SA 4.0, Source: WikiMedia. 


On March 23, 2018, the exhibition "Design Does* 
for better and for vvorse" opened at the Museu del 
D/sseny de Barcelona (Design Museum). The exhibi- 
tion mas steered through questions that provoked 
discussion about the roles and responsibilities of 
design in our society. 

İt featured open-ended questions, with neither a 
right nor a mrong ansvver. Questions such as: should 
everything be automated? 

With this question Design Does* presented the 
piece Death İne., a refleetion on design applied to 
the arms industry. The exploration of a new style 
of killing that arises from the incorporation of im- 
age recognition technologies to military robots. 
The death of a human by a machine's hands and 
decision. 

The Death İne. Project arose from the scientific 
paper "Autonomous Weapon Systems: Failing the 
Principle of Discrimination" (Guersenzvaig, 2018) 
which explores the moral and ethical consequences 
of autonomous weapons. İt refers to the case of 
the Samsung SGR-A1 model, currently located in 
the demilitarized zone of the South Korea-North 
Korea border. This model, considered the first of 
its kind, marks the start of a new human-machine 
interaetion in which the machine has been designed 
to be able to select and shoot human targets with- 
out requiring a person to authorize the operation. 
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Autonomous vveapons vvithout human control (Hu- 
mans Out-Of-The-Loop) are here to stay. Despite 
the official pledge on futureoflife.org against Lethal 
Autonomous Weapons, or LAWs, (signed by high- 
ly-relevant companies and people in the technology 
sector such as Google Deep Mind and Elon Musk), 
LAW investments and popularity are increasing 
yeariy (Scharre 2018). 

Autonomous vveapons, much like gunpovvder and 
the atomic bomb önce upon a time, will revolutionize 
the way we understand war. Today, the SGR-A1 
example is not an isolated case as second-gener- 
ation LAWs are already on the battlefield. Russia, 
for example, has acknovvledged the deployment of 
autonomous sentry robots in Syria (Khurana 2018). 
The future of war, beginning with the trend of au¬ 
tonomous robots, will be more tactical, precise, 
controlled, and automated than ever before. 







Death İne., refleets on the impersonalization of the decision to end a human life and the role design 
plays. The installation, developed by Domestic Data Streamers, focuses on visitor interaetion with a 
replica inspired by the Samsung SGR-A1 model. The experience makes visitors feel as if they are the 
machine's potential target, vulnerable and at the merey of an algorithm. 

When a person comes into contact with Death İne., the machine, previously at rest, raises its robotized 
head and aims at the vietim's ehest with a red laser pointer. At the other end of the room, a sereen shovvs 
what is seen through the cameras of the vveapon, vvhich doesn't stop aiming until visitors leaves its 
radius of aetion. Visitors can move around the vveapon freely, trying to throvv it off course vvith feints 
or changes of direetion, but, thanks to an overhead camera hanging from the ceiling, the vveapon vvill 
never lose sight of its target. 
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This interactive design engenders a şort of violence 
tovvards visitors that they try to avoid. The idea 
behind this behavior is to make visitors feel the 
tension of being seen as a possible enemy, of having 
their lives in the hands of an algorithm. 

From a technical point of view, free and adaptable 
interaction tovvards any type of movement is possi¬ 
ble because the piece's mechanical design has the 
unique feature of being able to turn infinitely on an 
axis. Taking into account the presence of sensors, 
motors, cameras, and lasers located in the vveapon's 
head, the cables that control and feed these ele- 
ments must also be able to turn as needed. The me- 
chanics of the machine, which must resist wear from 
hundreds of daily interactions, can only be formed 
by an internal aluminum skeleton made of tubes and 
folded plates, both lightvveight and resistant. One 
of the most complex design challenges to address 
was the formal def inition of the vveapon. LAWs, due 
to the number of cameras they require to visually 
recognize their target, look similar in appearance to 
surveillance cameras vvhich could lead to confusion 
as part of an exhibition. For this reason, and with 
the aim of provoking a greater impact on visitors, a 
more aggressive and visibly military aesthetic was 
created, basing the design on iconic combat vveapon 
models. İn order to manufacture the entire black 
outer cover, 3D printing vvas used with technology 
from the company BCN3D. 




The piece uses Computer Vision technology (spe- 
cifically the Python OpenCV library), vvith the 
aim of detecting the maximum number of people 
around the installation. The tracking system, vvhich 
uses captured images as an input through an RGB 
camera located behind the vveapon, separates the 
background from the human figüre and maintains 
its position relative to the person. The vveapon does 
not move its aim avvay from visitors until they exit 
its range of Vision (a radius of approximately three 
meters), at vvhich point it changes and aims at a 
new visitor. 
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Just as the Samsung model integrates a high pre- 
cision firearm, Death İne. is equipped with a laser 
pointer to physically engage visitors, although it 
is important to bear in mind that this difference is, 
also quite simple to achieve technically. 

The real humanitarian challenge we face is to be- 
come aware that technology affects our morality 
and our behavior and can put us in a position to 
violate the most fundamental human rights. 



Death İne. is not only an interaetive design project 
created to prompt ref lection on designers’ respon- 
sibility in everything they design, but also on how 
technology changes and will continue to change 
our lives, sometimes for better and sometimes 
for worse. 


****00 m*. • gtOULD 
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POLTRIAS 

Domestic Data Streamers 

Pol studied Product Design at Elisava then, shortly thereafter, earned a Mas- 
ter's Degree in Digital Manufacturing from the CİM Foundation. He vvorked 
for four years in the Telefönica LAB with Telefönica R+D in global product 
projects in thefieldsof the Internet of Things, e-Health, and Analytical Data. 
Currently, Pol is the Founder and Head of Design at Domestic Data Streamers. 

ALEX BORDANOVA 

Domestic Data Streamers 

Alex studied History and Sound Engineering at the University of Valencia. A 
few years later he founded Noizes, a Sound Design studio. Today, he is the 
Head of the Technology Department with Domestic Data Streamers and his 
role is to design the logical and technical architecture for ali Domestic Data 
Streamers projects. 
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Death Inc. 


Traducciö al Çatala 


El 23 de març del 2018 es va inaugurar l'exposiciö "Design Does*. Allö que el disseny fa" al 
Museu del Disseny de Barcelona. L'exposiciö responia a preguntes que generaven debat 
sobre els rols i les responsabilitats del disseny a la nostra societat. 

Plantejava preguntes obertes, que no tenien una resposta correcta o incorrecta. Pregun¬ 
tes com ara: Cal automatitzar-ho tot? 

Amb aquesta pregunta Design Does* presentava la peça Death Inc., una reflexiö sobre 
el disseny aplicat a la indüstria de l'armament. L'exploraciö d'un nou estil de matar que 
sorgeix de la incorporaciö de tecnologies de reconeixement d'imatge a robots militars. 
La mort de l'humâ a mans i per decisiö de la mâquina. 

El projecte Death Inc. neix de la investigaciö cientıfica "Autonomous VVeapon Systems: 
Failing the Principle of Discrimination" (Guersenzvaig 2018) que explora les conseqüen- 
cies morals i etiques de les armes autönomes. S'hi esmenta el cas del model SGR-A1 de 
Samsung, actualment situat a la zona desmilitaritzada de la frontera entre Corea del 
Sud i Corea del Nord. Aquest model, considerat el primer del seu tipus, marca l'inici d'una 
nova relaciö persona-mâquina en que la mâquina s'ha dissenyat per poder seleccionar 
objectius humans i disparar-los sense la necessitat que una persona autoritzi l'operaciö. 

Les armes autönomes sense control humâ (Humans Out-Of-The-Loop VVeapons en angles) 
han arribat per quedar-se. Malgrat el compromıs oficialitzat per futureoflife.org contra les 
armes autönomes letals (signat per empreses i personalitats tan rellevants en el sector 
de la tecnologia com Google Deep Mind o Elon Musk), la inversiö en aquest tipus d'armes 
i la seva popularitat augmenten cada any (Scharre 2018). 

Les armes autönomes, tal com van fer en el seu dia la pölvora i la bomba atömica, revolu- 
cionaran la nostra manera d'entendre les guerres. A dia d'avui, l'exemple de l'SGR-Al no 
es un cas aTIlat, sinö que ja hi ha armes autönomes letals de segona generaciö al camp de 
batalla. Rüssia, per exemple, tambe ha reconegut el desplegament de robots sentinella 
autönoms a Sıria (Khurana 2018). 

El futur de la guerra, que comença amb la tendencia dels robots autönoms, sera mes 
tâctic, precıs, controlat i automâtic que mai. 

Death Inc. reflexiona sobre la impersonalitzaciö de la decisiö de posar fi a una vida humana 
i sobre el paper que el disseny hi juga. La installaciö, desenvolupada per Domestic Data 
Streamers, se centra en la interacciö dels visitants amb una replica inspirada en el model 
SGR-A1 de Samsung. L'experiencia fa que els visitants se sentin objectius potencials de 
la mâquina, vulnerables i a merce d'un algoritme. 

Quan una persona entra en contacte amb Death Inc. la mâquina, que fins aleshores havia 
estat en repös, aixeca el cap robotitzat i apunta al pit de la vfctima amb un punter lâser 
vermeli. A l'altre extrem de la sala, un monitor mostra el que es veu a traves de les cameres 
de l'arma, que no deixarâ d'apuntar cap al visitant fins que aquest no surti del seu radi 
d'acciö. Els visitants es poden moure lliurement al voltant de l'arma, intentant despistar-la 
amb fintes o canvis de direcciö, perö gracies a una câmera zenital penjada del sostre, 
l'arma no perdrâ mai de vista el seu objectiu. Aquest disseny d’interacciö genera una 
violencia que l'usuari intenta evitar, perö la idea darrere d'aquest comportament es fer 
que senti la tensiö de ser vist com un possible enemic, de sentir que la seva pröpia vida 
es a les mans d'un algoritme. 
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Domestic Data Streamers 

Va estudiar Disseny de Producte a Elisava i just despres 
va realitzar un Mâster en Fabricaciö Digital a la Fundaciö 
CİM. Va treballar durant quatre anys a Telefönica LAB de 
Telefönica l+D, en projectes globals de producte en ârees 
d'internet de les coses, e-Health i Data Analitics. El Pol 
va fundar Domestic Data Streamers i actualment n'es el 
cap de disseny. 

ALEX BORDANOVA Domestic Data Streamers 

Va estudiar Enginyeria de So i Histöria a la Universitat de 
Valencia. Uns anys despres va fundar Noizes, un estudi de 
disseny de so. Actualment es cap del departament de Tec¬ 
nologia de Domestic Data Streamers i la seva funciö es dis- 
senyar l'arquitectura lögica i tecnica de tots els projectes. 

PARAULES CLAU Visiö Artificial, Intel ligencia Artificial, Armes Autöno¬ 

mes Letals. 


Des d'un punt de vista tecnic, la interacciö lliure i adaptable a qualsevol tipus de movi- 
ment es possible perque el disseny mecânic de la peça te la particularitat de poder donar 
infinites voltes sobre un eix. 

Tenint en compte la presencia de sensors, motors, cameres i lasers situats al cap de 
l'arma, els cables que controlen i alimenten aquests elements tambe han de poder girar 
tant com calgui. La mecânica de la mâquina, que ha de resistir el desgast de centenars 
d'interaccions diâries, nomes pot estar formada per un esquelet intern d'alumini fet de 
tubs i planxes plegades, tan lleugeres com resistents. 

Un dels reptes mes complexos que va haver de resoldre el disseny va ser la definiciö for- 
mal de les armes. A causa de la quantitat de cameres que necessiten per poder reconeixer 
visualment el seu objectiu, les armes autönomes letals tenen una fisonomia similar a la 
d'una câmera de vigilância i aixö podia dur a confusiö en un context expositiu. Per aquest 
motiu, i amb la intenciö de generar un impacte mes gran en els visitants, se'ls va donar 
una estetica mes agressiva i visiblement militar basant-ne el disseny en models d'armes 
de combat icöniques. Per poder fabricar tota la coberta exterior negra es va utilitzar 
impressiö 3D amb la tecnologia de l'empresa BCN3D. 

La peça fa us de tecnologia de visiö artificial (concretament la biblioteca OpenCV de 
Python), amb l'objectiu de detectar el mâxim nombre possible de persones presents 
al voltant de la instal laciö. El sistema de seguiment, que utilitza com a input la imatge 
captada a traves d'una câmera RGB situada al cap de l'arma, separa el fons de la figura 
humana i mante la seva posiciö relativa a aquesta. L'arma no abandona el visitant fins que 
aquest no sürt del seu rang de visiö (un radi d'aproximadament tres metres), moment en 
que canvia d'objectiu i apunta a un nou visitant. 

De la mateixa manera que el model de Samsung inclou una arma de foc d'alta precisiö, 
Death Inc. estâ dotada d'un punter lâser per interpellar fısicament el visitant, perö es im- 
portant tenir en compte que, alhora, aquesta diferencia es fâcil d’aconseguir tecnicament. 

El veritable repte humanitari a que ens enfrontem es ser conscients que la tecnologia 
afecta la nostra moralitat i el nostre comportament, i que pot situar-nos en un terreny 
de vulneraciö dels drets mes fonamentals de l'esser humâ. 

Death Inc. es un projecte de disseny interactiu pensat per fer reflexionar sobre la res- 
ponsabilitat del dissenyador en tot allö que dissenya, perö tambe sobre els canvis que la 
tecnologia provoca i continuarâ provocant en les nostres vides, de vegades en un sentit 
positiu i de vegades en un sentit negatiu. 
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Traducciön al Castellano 


El 23 de marzo de 2018 se inaugurö la exposiciön "Design Does*. Lo que el diseno hace" en 
el Museu del Disseny de Barcelona. La exposiciön respondıa a preguntas que provocaban 
debate sobre el papel y la responsabilidad del diseno en nuestra sociedad. 

Planteaba preguntas abiertas que no teman una respuesta correcta o incorrecta. Eran 
preguntas como: ^Debemos automatizarlo todo? 

Con esta pregunta Design Does* presentaba la pieza Death Inc., una reflexiön sobre el 
diseno aplicado a la industria armamentıstica. La exploraciön de un nuevo estilo de matar 
que surge gracias a la incorporaciön de la tecnologıa de reconocimiento de imagen a los 
robots militares. La muerte de un ser humano a manos y por decisiön de una mâquina. 

El proyecto Death Inc. fue el resultado de la investigaciön cientıfica "Autonomous Weapon 
Systems: Failing the Principle of Discrimination" (Guersenzvaig 2018), que analiza las 
consecuencias morales y eticas de las armas autönomas. Hace referencia al caso del 
modelo SGR-A1 de Samsung, que actualmente estâ situado en la zona desmilitarizada 
de la frontera entre Corea del Norte y Corea del Sur. 

Este modelo, considerado el primero de su clase, representa el inicio de una nueva re- 
laciön persona-mâquina en la que la mâquina ha sido disenada para poder seleccionar 
objetivos humanos y dispararles sin que sea necesaria la autorizaciön de una persona 
para la operaciön. 

Las armas autönomas sin control humano (Humans Out-of-the-Loop VVeapons en ingles) 
han venido para quedarse. A pesar del compromiso oficializado por futurelife.org contra 
las armas autönomas letales (firmado por empresas y personalidades tan destacadas en 
el sector de la tecnologıa como Google Deep Mind o Elon Musk) las inversiones en este 
tipo de armas y su popularidad crecen ano tras ano (Shcarre 2018). 

Las armas autönomas, como hicieron en el pasado la pölvora y la bomba atömica, revo- 
lucionarân nuestra manera de entender las guerras. Actualmente, el SGR-A1 no es un 
ejemplo aislado, porque ya hay armas autönomas letales de segunda generaciön en el 
campo de batalla. Rusia, por ejemplo, ha admitido haber desplegado robots vigıa autö- 
nomos en Siria (Khurana 2018). 

El futuro de la guerra, que empieza con la tendencia de los robots autönomos, sera mas 
tâctico, exacto, controlado y automatizado que nunca. 

Death Inc. reflexiona sobre la impersonalizaciön de la decisiön de poner fin a una vida 
humana y sobre el papel que tiene el diseno en dicho proceso. La instalaciön, creada por 
Domestic Data Streamers, se centra en la interacciön de los visitantes con una replica 
inspirada en el modelo SGR-A1 de Samsung. La experiencia hace que los visitantes se 
sientan objetivos potenciales de la mâquina, vulnerables y a merced de un algoritmo. 
Cuando una persona entra en contacto con Death Inc. la maquina, que hasta entonces 
estaba en reposo, levanta su cabeza robotizada y apunta al pecho de la vıctima con un 
puntero lâser rojo. En el otro extremo de la sala una pantalla muestra lo que ven las câ- 
maras del arma, que no deja de apuntar al visitante hasta que este abandona su radio de 
acciön. Los visitantes pueden moverse libremente alrededor del arma, intentando zafarse 
de ella con amagos o cambios de direcciön, pero gracias a una câmara cenital colocada 
en el techo, el arma nunca pierde de vista su objetivo. Este diseno de interacciön genera 
una especie de violencia que el usuario intenta evitar, y con ello se quiere transmitir al 
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Domestic Data Streamers 

Estudiö Diseno de Producto en Elisava y poco despues 
obtuvo un master en Fabricaciön Digital de la Fundaciön 
CİM. Trabajö durante cuatro anos en el Telefönica LAB con 
Telefönica l+D en proyectos de productos globales rela- 
cionados con Internet de las Cosas, e-Salud y Anâlisis de 
Datos. Pol fundö Domestic Data Streamers y actualmente 
es su Director de Diseno. 

ALEX BORDANOVA Domestic Data Streamers 

Estudiö Historia e Ingenierıa de Sonido en la Universidad 
de Valencia. Unos anos mâs tarde fundö Noizes, un estudiö 
de diseno de sonido. Actualmente es Director de Tecnolo- 
gıa en Domestic Data Streamers y su funciön consiste en 
disenar la arquitectura lögica y tecnica de los proyectos 
de Domestic Data Streamers. 

PALABRAS CLAVE Vision Artificial, Inteligencia Artificial, Armas Autöno¬ 

mas Letales. 


visitante la tensiön de ser visto como posible enemigo o de tener su vida en manos de 
un algoritmo. 

Desde un punto de vista tecnico, la interacciön libre y adaptable a cualquier tipo de mo- 
vimiento es posible porque el diseno mecânico de la pieza tiene la particularidad de girar 
infinitamente sobre un eje. 

Teniendo en cuenta la presencia de sensores, motores, câmaras y lâseres en la cabeza del 
arma, los cables que controlan e impulsan dichos elementos tambien deben ser capaces 
de girar todo lo que haga falta. La mecânica de la mâquina, que debe resistir el desgaste 
de cientos de interacciones a diario, no puede estar formada mas que por un esqueleto 
interno de aluminio de tubos y chapas dobladas, ligero a la par que resistente. 

Uno de los desafıos mâs complejos que tuvo que resolver el diseno fue la definiciön formal 
del arma. A causa de la cantidad de camaras que necesitan para reconocer visualmente 
su objetivo, las armas autönomas letales tienen una apariencia similar a la de las camaras 
de vigilancia, y eso podrfa llevar a confusiön en un contexto expositivo. Por eso, y con 
el objetivo de provocar un mayor impacto en los visitantes, se creö una estetica mâs 
agresiva y visiblemente militar basada en el diseno de armas de combate icönicas. Para 
la fabricaciön de toda la cubierta negra exterior se recurriö a impresiön 3D mediante 
tecnologıa de la empresa BCN3D. 

La pieza utiliza tecnologıa de visiön artificial (concretamente la biblioteca OpenCV de 
Python) para detectar el mâximo nümero posible de personas alrededor de la instalaciön. 
El sistema de seguimiento, que utiliza como input imâgenes captadas con una câmara 
RGB situada en la cabeza del arma, separa el fondo de la figura humana y mantiene su 
posiciön relativa a la persona. El arma no deja de apuntar a un visitante hasta que este 
sale de su campo de visiön (un radio de aproximadamente tres metros), momento en el 
que cambia y apunta a otro visitante. 

Del mismo modo que el modelo de Samsung incluye una arma de fuego de alta precisiön, 
Death Inc. estâ equipada con un puntero lâser para interpelar fısicamente al visitante, 
pero es importante tener en cuenta que esta diferencia es fâcil de lograr tecnicamente. 

El verdadero desafıo humanitario al que nos enfrentamos consiste en ser conscientes que 
la tecnologıa afecta a nuestra etica y nuestro comportamiento y que puede situarnos en 
un terreno de vulneraciön de los derechos mâs bâsicos del ser humano. 

Death Inc. es un proyecto de diseno interactivo pensado para hacer reflexionar sobre 
la responsabilidad de los disenadores sobre todo lo que disenan y tambien sobre los 
cambios que la tecnologıa provoca y continuarâ provocando en nuestras vidas, a veces 
para bien y a veces para mal. 
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As machine learning and Al systems gain greater capabilities 
and are deployed more widely, we —as designers, developers, and 
researchers— must consider both the positive and negative implications 
of their use. In light of this, PARC’s researchers recognize the need 
to be vigilant against the potential for harm caused by artificial 
intelligence through intentional or inadvertent discrimination, unjust 
treatment, or physical danger that might occur against individuals 
or groups of people. Because Al-supported and autonomous decision 
making has the potential for widespread negative personal, social, and 
environmental effects, we aim to take a proactive stance to uphold 
human rights, respect individuals’ privacy, protect personal data, and 
enable freedom of expression and equality. 

Technology is not inherently neutral and reflects decisions 
and trade-offs made by the designers, researchers, and engineers 
developing it and using it in their work. Datasets often reflect historical 
biases. Al technologies that hire people, evaluate their job performance, 
deliver their healthcare, and mete out penalties are obvious examples 
of possible areas for systematic algorithmic errors that result in unfair 
or unjust treatment. Because nearly ali technology includes trade-offs 
and embodies the values and judgments of the people creating it, it 
is imperative that researchers are aware of the value judgments they 
make and are transparent about them with ali stakeholders involved. 


INTRODUCTION 


1. Albrings many chctllenges 

Every technology, from fire to nuclear power to 
social networks, brings unexpected consequences with it, 
and the greater the power of the technology, the more seri- 
ous the consequences. It’s impossible to entirely avoid the 
unexpected consequences of a new technology, but we believe 
it’s possible to create practices that can, to some extent, 
anticipate and mitigate consequences that have a near-term 
and direct negative impact on the people interacting with 
those technologies. 

Artificial intelligence (in ali its forms, from simple 
pattern recognition to complex planning, prediction, and 
reasoning) is incredibly powerful, so the unexpected con- 
sequences of its effects are particularly concerning. Our 
experience as designers of Al algorithms, user experiences, 
and Al-driven business models has shown us first-hand the 
challenges of working with this new design material and 
how important it is to create ethical design practices that 
simultaneously warn designers of dangerous uses of Al and 
give them tools with which to mitigate potential uses of AL 

Even listing the challenges that Al poses is itself 
daunting, since anything that computers touch (which is 


nearly everything) becomes a site of potential negative 
consequences when Al is involved. Some of the challenges 
it poses, such as the trolley problem for autonomous driving 
or face recognition technology trained with biased data 
sets, are clear. Others, such as the impact of automation on 
jobs, the algorithmic exploitation of cognitive biases, and 
coercive use by oppressive companies and governments, 
are emerging. Most of the challenges Al poses are stili 
completely unforeseen, and we probably won’t know about 
them until the technologies involved have already been 
broadly deployed. 

In this paper we do not intend to provide Solutions 
to the current challenges posed by AL Instead we provide an 
ethical review framework for designers participating in the 
development of Al-driven experiences to use in evaluating 
potentially negative implications of their work and allowing 
them to determine for themselves, and highlight for the or- 
ganization for which they work, specific dangers of their own 
work. We describe the efforts of our work at the Palo Alto 
Research Çenter (formerly Xerox PARC). PARC has a long 
history in Silicon Valley and has been at the cutting edge of 
many innovations. As we see more real-world effects from 
our work and the work of others in Al, we want to be sure 
that we understand the potential impact and think through 
ways to mitigate negative consequences. 
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Among our highest priorities is that when there are 
specific risks or assumptions, they need to be surfaced and 
communicated to ali stakeholders, including those affected 
by the AI. Technology development is a continual negotiation 
between the creators of a technology, the organizations who 
sponsor that work, and end users who are the consumers 
of, or targets of, that technology. There is not just a single 
ethical decision to make in the development of a technology 
(other than an explicit decision to make something intended 
to hurt people, damage the environment, or undermine social 
order - in which case there is no process and one should be 
loath to consider working on such a project). Instead, there 
is a series of decisions about the focus, scope, transparency, 
and experience of a technology that appears throughout 
a project that require ethical consideration, deliberation, 
discussion, and consensus. 

2. We think that emergingprotocols and checklists 

are insufficient 

Google’s Al principles, to çite one example, are 
anemic (Google LLC 2018). Broad philosophical discussions 
of the trolley problem, in ali its various forms, only get at one 
small sliver of one kind of negative impact a single technology 
has. Talking about it is like talking about the negative impact 
of huffing gasoline without discussing ali of the other nega¬ 
tive effects gasoline has, from its toxicity, to its flammability, 
to the environmental impact of internal combustion engines. 
Yes: people shouldn’t huff gasoline, but if that’s what you talk 
about, you’re missing the big picture and many aspects of 
it that really matter. 

In general, simple checklists don’t go far enough. 
It’s also not just a question of standards, but processes: 
design review process, user research process, and data col- 
lection process. Processes must include oversight by groups 
with diverse backgrounds as well as transparency of data 
collection and algorithms. Design must include the ability 
to interrogate systems with clear mechanisms to control 
them. Processes should incorporate warning signals as 
procedural fuses that highlight when development is headed 
into dangerous areas and specify what happens if a process 
has spiraled out of control. 

3. Design process goverııance 

We believe that, like medical research, Chemical 
plant processes, highway driving, and many other every- 
day practices, there needs to be an Al design governance 
model. Projects must have the ability to understand and 
shape participants such as data scientists, social scientists, 
organizational and non-organizational policy makers, and 
designers of ali sorts. The goal is not to slow down develop¬ 
ment with additional bureaucracy but to have thought about 
what kinds of things may get broken when you’re moving 
fast, what the plan is to identify when they’re breaking be- 
fore they’ve broken completely, and how to fix them before 
they’ve broken irreparably. Our process borrows from other 
similar approaches like Institutional Review Boards (IRBs), 
participatory design, design ethics, and Computer Profes- 
sionals for Social Responsibility (CPSR) 
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A CASE FOR INCLUSIVE DESİGN 
AND UX RESEARCH 


There is an active, ongoing conversation about the ethi¬ 
cal implications of Al both in the media and in academia 
with several recent conferences and workshops organized 
around themes related to Al for social good. The different 
perspectives at these gatherings tend to consider ethics 
and Al in one or two ways: either as a technical challenge 
(the problem of incorporating moral decision making into 
intelligent agents) or ethics as a way to rein in a disruptive 
and powerful societal force. These are worthy discussions 
indeed but, apart from the (very real) problem of bias in 
data (O'Neill 2016), there is very little discussion about the 
current and immediate harm from intelligent systems and 
how it should be practically addressed today. At the AAAI 
2018 Spring Symposium on Al and Society: Ethics, Safety 
and Trustworthiness in intelligent Agents, for example, of 
sixteen accepted papers, fourteen covered ways to include 
moral decision making within agents and only two (Williams 
2018; Dent 2018) discussed the current ethical impact of Al 
systems on human lives. As a technical conference, this may 
not be surprising. But nearly ali of the other papers were 
necessarily based on an imagined future state where highly 
sophisticated Al agents are fully participating within human 
spheres. The community is currently deploying much less 
sophisticated Al technologies that have harmful effects on 
people and society; however, for the most part, developers’ 
priorities are elsewhere. We have not only been lacking in 
our responsibility to imagine ali the ways Al could impact the 
world around us, we have caused harm by not being critical 
of the risks that our Al systems can inflict. 

Another activity related to Al and ethics is the 
creation of guidelines. Several academic and industry guide- 
lines have recently been published. Even here, as Hagendorff 
(2019) points out “...very little to nothing has been written 
about the tangible implementation of ethical goals and val- 
ues.” Hagendorff reviews fifteen different sets of guidelines. 
He makes it clear that there is no evidence of tangible impact 
from guidelines, pointing out that one difficulty is that they 
are composed of language like justice, transparency, and 
human-centered, without definitions or any precision about 
what the terms mean. Moreover, voluntary guidelines have 
the inherent problem of lacking enforcement mechanisms. 

A study published last year (McNamara, Smith 
and Murphy-Hill 2018) considered the question of whether 
or not the ethics guidelines published by the Association for 
Computing Machinery has any influence on software-related 
ethical decisions. Participants were given a series of rele- 
vant vignettes and then asked questions about choices they 
would make given the circumstances. The researchers found 
no statistically significant difference between responses 
from the study group instructed to take the guidelines into 
consideration and a control group which did not see them. 

Even so, we believe that publishing guidelines helps 
to bring issues to society’s attention and informs the debate. 
It’s helpful to state a set of principles in the context of Al that 
most would agree will produce better outcomes for humanity. 
One of the better guideline examples, AMPeople (Floridi et 
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al. 2018) advocates for attitudes most likely to produce ben- 
efîcial uses of AL We do not expect to see concrete changes 
in designers’ and researchers’ behavior and choices because 
of the existence of guidelines, however. 

Some of the more practical guidelines unrelated to 
Al from within industry are instructive. Microsoft has pro- 
duced a toolkit for designers with considerations for building 
inclusiveness into their products. Interestingly, although 
Microsoft focuses on accessibility, the toolkit originated in 
AL When working on Cortana, Microsoft’s Al assistant, 
the designers faced challenges posed by the limitations of 
conversational user interfaces. 

1. Microsoft Inclusive Design Toolkit 

Microsoft describes inclusive design as “a design 
methodology that enables and draws on the full range of 
human diversity. Most importantly, this means including 
and learning from people with a range of perspectives.” 
(Microsoft Corporation n.d.) 

Microsoft promotes inclusive design by focusing 
on three core principles: 

1. Recognize exclusiorı: inclusive design reminds us that our 

personal experiences and abilities create a bias. 
When we don’t account for other experiences, and 
base design Solutions on ourselves, we exclude 
others who have different personal experiences 
and abilities. 

2. Learn from diversity: When a mismatch between a per- 

son’s ability and a situation occurs, people adapt. 
These adaptations provide insights into ways that 
Services can be improved. 

3. Solvefor orıe, extend to many: Designing for disabilities 

also benefits other users who are experiencing 
a situational limitation. The toolkit provides an 
example of a device designed for a person who 
has one arm that also aids in the tasks of a person 
with a temporary wrist injury or a new parent 
holding an infant. 

Microsoft inclusive shows that inclusive design 
should not be seen as a taxation after the design process has 
completed but rather should be part of the design process. 
We believe the same is true for ethics as part of the Al design 
process, i.e. Al ethics as a design material. 

2. UXresearch 

Having a diverse team, covering more than race 
and sex, includes diversity in gender identity, ability status, 
socio-economic status, education level, religion, country of 
origin, age, technical literacy, and so on. Such diversity in 
teams provides easy access to a range of experiences. A 
group with ali members sharing similar life experiences 
will never achieve the same result as one with a variety of 
perspectives to draw from. Diverse teams, where ali voices 
can be heard, gain great insight into different worldviews 
with minimal additional effort. 

The meager diversity of technical teams in Silicon 
Valley has, without a doubt, contributed to the harm Al has 
caused över the past few years. Even with a diverse team, 
building empathy based on just your team’s experience only 
gets you so far. Beyond the indisputable need for more di¬ 


versity on technical teams, a case can be made for more 
extensive UX research as well. 

Often, when designers think about user-experience 
research, we have our clients in mind. Designers and engi- 
neers need a fundamental shift to include the experience of 
ali stakeholders during the design process. The UX design 
of an Al project should not be focused just on the usability 
of an interface and whether or not the UI makes sense to 
whoever is interacting with it (e.g. if a "submit” button should 
be aligned to the left or right of the screen). The design of 
Al needs to include the experiences of the people it makes 
decisions about. For example, it needs to consider the ex- 
perience of the person that is being denied probation based 
on machine learning models. 

Milce Monteiro, designer at Mule Design, released 
his designer code of ethics in 2017 in the form of a red booklet 
titled “Design Ethics.” Monteiro argues, among other topics, 
that there are no such things as edge cases when designing. 
He suggests that by claiming certain groups represent an 
edge case, we are inherently marginalizing them (Monteiro 
2017). Monteiro uses Facebook as an example. With Facebook 
claiming it now has över two billion users, 1% (a number 
that might be considered an edge case) means 20 million 
people. A decision that ignores a 1% margin excludes and 
marginalizes 20 million people. As Monteiro reminds us, 
“[t]hey are not edge cases. They are human beings and we 
owe them our best work.” (Monteiro 2017) 

The severity of the impact matters. Netflix rec- 
ommending a terrible movie because you secretly watched 
The Great Britislı Bake Off is annoying but soon forgotten 
after browsing an additional few minutes. Being hit by an 
autonomous vehicle because it misidentified you, has deadly 
consequences (Marshall and Davies 2018). The stalces are 
high when it comes to automation. 

TOWARDS AN ETHICAL FRAMEWORK 
AND PROCESS IN Al DESİGN 


When we, as Al designers and researchers, reason about 
our work and its impact on the world, certain methods for 
focusing attention and thinking critically about potential 
outcomes are better than others. Better methods are more 
likely to produce truthful, credible, and more beneficial re- 
sults. The difference between a cursory consideration and a 
thorough process can have significant consequences. With 
this in mind, PARC researchers have developed a design 
methodology for working with the potentially dangerous 
material of AI. 

Ethical frameworks with organizational enforce- 
ability such as we propose are not without precedent. One 
that most closely resembles and inspired our approach is 
described in the Belmont Report (Belmont 1979). Created 
by the U.S. government, the report discusses and presents 
ethical principles and guidelines for the protection of human 
subjects of research studies. There were several well-known 
incidents that led to the development of the report, primarily 
the Tuskegee Syphilis Study, which was run from 1932 until 
1972 by the U.S. Public Health Service. The study is now 
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Fig. 1 . When designing and deploying Al Systems, decisions made about the obvious stakeholder will impact many others around them. Ali of those 
affected are just as much stakeholders in the outcome of a design as the designer, the client, and what has traditionally been called the ''user.” When 
designing Al Systems, it's important to include the experiences of ali the people affected. Illustration: Ying Xiao 
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notorious for its violation of ethical standards as researchers 
knowingly withheld treatment from sick patients. 

It is a tragic irony that, most likely, the Tuskegee 
researchers and others like them convinced themselves 
they were doing good. For those who might have been less 
assured, a brief and misguided moral calculation concluding 
with some net benefit to society no doubt satisfied any con- 
cerns. Al researchers and designers now find themselves in 
a similar situation. Tremendous advantages of AI-powered 
technology are covered regularly in media reports. Less 
visible are the negative consequences that have already been 
seen with very little thought about the potential of other 
harms. In the current Al design culture, even well-inten- 
tioned practitioners demonstrate an inability to understand 
their own responsibility in developing new applications of 
Al, even when it’s making decisions about human lives or 
interacting with humans in ways that can risk death (Wak- 
abayashi 2018). 

Across history many other documents have set out 
to establish rules to govern conduct to minimize harm from 
human interactions, especially in the face of asynchronous 
power relationships (government över individuals, advan- 
taged över disadvantaged, privileged över disenfranchised, 
expert över unskilled, ete.). Some of these now have the force 
of international law behind them. Regrettably, documents 
like the Nuremberg Code, the Universal Declaration of Hu¬ 
man Rights, and the Declaration of Helsinki were attempts 
to restore moral order following episodes of human rights 
disasters. Across these documents, we discovered a few 
high-level principles relevant to our work that has guided 
our thinking: 

1. Respectfor individuals 

2. Safety and security ofperson 

3. Respectfor individuals' right toprivacy, proteetion ofdata, 

freedom ofexpressiorı andparticipation in cultural life 

4. Equality andfairness 

5. Benefits to society must not come at the cost of others 


Al DESİGN GUIDELINES 


Given our location in the heart of Silicon Valley in the United 
States, we necessarily have a certain perspeetive on issues 
of technology and society. We are steeped in the latest in- 
novations and have the chance to observe their effects, both 
positive and negative, on populations and subpopulations of 
people. Our approach when considering the potential effects 
from new technology is not to consult a list of simple ethical 
standards hoping to be nudged in the right direetion. Re- 
al-world ethics are rarely simple. Ethical excellence begins 
by facing hard questions leading to complex discussions 
that deal with difficult trade-offs. Moreover, questions and 
discussions must place the ethical considerations in the 
context of the expected use of a particular technology. We 
propose a committee of relative experts within the organ- 
ization who can help researchers and designers negotiate 
the ethical landscapes of their projeets. Committee members 
continue their own ethical education and refine their exper- 
tise through training, topical readings with discussion, and 
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ongoing discussions about ethically relevant incidents and 
events in the world. 

Below, a set of guiding questions is given that a 
committee can use to prompt project discussions to drive 
the conversation towards the complexity, not away from it. 

1. Preliminary Checklist 

Respect for designers’ time and attention requires 
that ethical reviews are not overly cumbersome and aren’t 
demanded when not required. A simple checklist helps to 
assess the potential for harm and the degree of impact. 

When the Al learns from existing data, ask yourself: 
Does your project data represent individuals or Yes/No 
populations of people? 

Does the data contam individual personal attrib- Yes/No 
utes (especially protected attributes 
such as race, sex, gender identity, ability, 
status, socio-economic status, education 
level, religion, country of origin)? 

Is the goal to make predictions about people's Yes/No 
behavior? 

Is the goal to classify people or otherwise make Yes/No 
predictions about them? 

Is the goal to make decisions about people or Yes/No 
populations of people that could have 
a significant impact on their lives (e.g. 
job performance, judicial sentencing, 
fraudulent activity, ete.) 

When Al participates in physical space as with 
cameras, microphones, sensors, or anything that records 
human likenesses or activity: 

Is it in a public place? 

Is it hidden from anyone who might be recorded? 

In other words, could subjects be re¬ 
corded without knowing they are being 
recorded? 

Is it possible that any members of vulnerable pop¬ 
ulations (this could be any disadvan- 
taged sub-segment of an overall popu- 
lation, e.g. children, prisoners, refugees, 
people facing diserimination) might be 
recorded? 

Is there heavy equipment or is it operating at high 
speed? 

Answering ‘yes’ to any of the above questions in- 
dicates additional serutiny is most likely needed. 

2. Comprehensive Guidelines 

When a project requires more careful considera- 
tion, we propose a comprehensive set of questions to pro- 
voke discussion and exploration for potential harm. Not ali 
of them are relevant to ali projeets. They are designed to 
prompt ideas that committee members will use to formu- 
late questions related to the project under consideration. 
The subsequent discussions are meant to lead designers 
to consider many aspects of the technology. We organize 
the questions along the dimensions of human data, social 
and environmental impact, physical interaetion, malicious 
intent, and ecological impact. Some of these questions have 
been adapted from the FAT/ML organization’s (Fairness, 


Yes/No 

Yes/No 


Yes/No 


Yes/No 
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Fig.2. Processes must include oversight by groups with diverse backgrounds as well as transparency regarding data collection and algorithms. The 
design must include the ability to interrogate Systems with clear mechanisms to control them. Transparency continues after deployment as well, with 
regular feedback about real-world performance and the operation of the system. Illustration: Ying Xiao 


K. DENT / R. DUMOND / M. KUNIAVSKY 


185 



Accountability, and Transparency in Machine Learning) 
set of principles (FAT/ML n.d.). 

2.1. Uııman Data 

Respect for people as individuals is essential. Data 
collection of personal information and behavior may include 
less than fully informed consent from the subjects. Think 
about how the analysis might affect each subject involved. If 
the data represents any vulnerable individuals (the elderly, 
e.g.) or individuals with diminished autonomy (children, e.g.), 
special consideration should be given to their protection. Peo¬ 
ple should have their individuality and autonomy respected, 
and steps should be taken to protect them from harm. 

> Have you taken appropriate data protection steps given the 

sensitivity of the data? Any personally identifiable 
information is potentially sensitive and, in many 
contexts, such as medical information, requires 
different levels of handling when managing data 
about people. 

> If the project is for a public entity, can you disclose the sources 

ofyour data? Where the data came from, who col- 
lected it, and for what purposes can affect not only 
the quality of the data but may also inform other 
qualities including possible biases. 

> Have you confirmed that your data accurately reflects the re- 

al-vvorld situation for the problem you are trying to 
solve? Can you also consider alternative data sourc¬ 
es? Getting the right data can be expensive and 
sometimes even impossible. Working with data 
because it’s what’s available is a surprisingly com- 
mon practice. It has also led to the unfair treatment 
of individuals due to mistaken assumptions and 
wrong conclusions. 

> Have you checked the internal consistency of the data (through 

random sampling, for example)? Should you report any 
issııes to stakeholders?Hoıv ıvillyou assess the data 
for both explicit and implicit biases? Consider specific 
subpopulations too. Perform appropriate checks 
for statistical biases and think through whether 
or not the data matches real-life phenomena. It 
is important to communicate ali limitations and 
assumptions to ali stakeholders. 

> Will the benefits of your desigrı extend to the eritirepopulation 

or could there be sıtbgroups ıvho are inadvertently 
excluded? In instances where there is a known risk 
of discrimination, include details of the applica- 
tion and its functions along with samples of the 
data and details about the data source. Is there 
a process to take effective action to mitigate dis¬ 
crimination? 

> Forprojects that have a significarıt risk ofcausing humarı rights 

abuse, is it possible to subrnit them for irıdeperıdent 
third-party audits? Third-party involvement may 
not always be appropriate since many of us do 
work for private companies; however, if possible, an 
independent review of the system and its outcomes 
when it’s deployed is a good check on your work 
especially if the system is making decisions that 
could have a significant impact on people’s lives. 

> Carı stakeholders audit the system ? At a minimum, you should 
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not be delivering black-box systems that are not 
inspectable and subject to verification by those 
involved. 

> Is there a pları to communicate the decisiorıs about trade-offs, 

project assumptions, shortcomiııgs, error rates, ete. 
to stakeholders? Throughout the design and devel- 
opment process, you have had to make decisions 
about assumptions and trade-offs. If those are not 
captured and communicated, they will never be 
known beyond the development team. 

> Is there a process for people to correct data or contest erroneous 

decisions? Systems are fallible and never operate 
with 100% accuracy. People affected by them must 
have a way to question the results. 

> If appropriate, is there a ıvay for data to be rernoved ıvherı nec- 

essary (e.g, the right to beforgotterı aspracticed in the 
EU and Argerıtirıa)? 

2.2. Social impact 

Al is increasingly becoming a more prominent 
part of many aspects of our lives, including decision-making 
processes that could alter their course. Successful designers 
view possible social impact not as an afterthought or hin- 
drance to a project but actively think about how to prevent 
harm while the system is being developed. 

2.2.1. Al decisions that could bias or alter societal rıorrns 

> Are there any subgroups who benefit more or less from the 

system? Give special consideration to the effects of 
errors in the system. Are any groups likely to be 
harmed more significantly than others? 

> Think about what Services, produets, and industries - and 

perhaps jobs - might be replaced by the deploy- 
ment of the algorithm/system. How will this impact 
society? You may not be able to do anything about 
it, and it might stili be appropriate to develop the 
innovation for the long-term, but from an insider’s 
point-of-view, you may be able to offer insights or 
suggestions that could mitigate the negative effects 
your system will have on communities or other 
systems and groups. 

> When using human data, do the benefits outweigh the 

risks to those involved? Consider the benefits of a 
project and the potential harm to those affected by 
it. For example, researehers at Stanford created a 
vision application that predicts sexual preference 
by analyzing images of faces. There are almost no 
benefits from the technology but great potential 
costs when it comes to impartiality and fairness. 
As The Economist put it, "[i]n parts of the world 
where being gay is socially unacceptable, or illegal, 
such an algorithm could pose a serious threat to 
safety." (Economist 2017) 

> Are the decisions produced by an algorithmic system ex- 

plainable to the people affected by those decisions? 
Explanations help with the validation of results and 
build trust in the system. 

> Useful exercise: Imagine yourself subject to ali possible out¬ 

comes of a system, are they ali equally fair and just 
from ali points of view? (Rawls 1999). As you design 
a system, consider yourself in a position where you 
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are subject to its decisions and predictions. We 
cannot eliminate ali of our inherent biases, but 
imagine yourself with different natural abilities 
and a different position in society with different 
identities related to gender, race, and nationality. 

2.3. Environmerıtal impact 

Resource consumption of a deployed system itself 
might be an overlooked aspect of the design. 

> Consider the energy impact of the computational resources nec- 

essaryfor theproject. Is there a ıvay to minimize tlıat 
impact? Can the computation be lıandled differently 
to use less energy? Do the resources provisioned for 
the project match the requirements, or are they 
too excessive? 

> Does the algorithm/system/design encourage unsustainable 

behavior? The innovation of coffee pods, for ex- 
ample, has made single-cup, on-demand cups of 
coffee tremendously convenient, but the pods are 
generally not recyclable and end up in landfills. 

2.4. Pkysical iııteraction 

Much of the concern related to Al has to do with 
respecting individuals' privacy and rights. Risk of physical 
injury may also be a concern. Broadly speaking, users should 
be aware of possible risks and developers must think through 
potential unintended consequences of interacting with the 
technology. 

> Is there the eqııivalent ofiııformed consentfor the usage? In- 

formed consent means that users fully understand 
the facts and consequences of their participation. 
Simple disclaimers and dense usage agreements 
are the opposite of informed consent. 

> WiU individuals interacting ıvith the technology understand the 

capabilities and limits of it? In May 2016, there was 
a widely publicized crash involving a Tesla Motors 
car being driven in computer-assisted mode (Habib 
2017). It appears the driver had undue faith in the 
capabilities of the car. The driver used comput¬ 
er-assisted mode in conditions it was expressly 
not designed for, resulting in his death. 

>Does the design minimize potential risk? 

> Do the ıvarning sigııals match the severity of the daııger? 

2.5. Misuse and malicious intent 

An often-overlooked concern is how a technology 
might be misused. Misuse can happen by mistake, overcon- 
fidence in the technology, or by bad actors trying to subvert 
it. In ali cases çare should be taken to mitigate potential 
harm and provide appropriate restrictions to limit misuse. 

> Are there guardrails in place to preveııt off-label usage (the 

intentional or accidental misuse of the design)? The 
Tesla accident serves as a good example here too. 
Tesla might have been able to design the Controls 
in such a way that drivers would not be able to use 
them where it is unsafe to do so. 

> Has the system been adeguately secured toprevent manipulation 

from outside? If physical devices are used, are they 
adequately secured from hacking or subversion? 
For example, in 2016 IoT devices including baby 


monitors were hijacked to launch a massive in- 
frastructure attack against large sections of the 
internet (Sanger and Perlroth 2016). 

2.6. Post deployment 

The responsibility of a design or system doesn't end 
at handoff or deployment. Although every effort should be 
made to prevent unexpected outcomes, considering a sunset 
plan before delivering the project to the client can prevent 
confusion about how to solve unforeseen consequences. 

> Do individuals andgroııps have access to meaningful remedy 

and redress ? This may include, for example, creat- 
ing clear processes for redress following adverse 
decisions or effects. 

> What ıvill the reportiııgprocess andprocessfor recourse be? 

> Is there a plan for ıvhat to do ifthe project has unintended eon- 

sequences? This may be part of a maintenance plan 
and should involve post-launch monitoring plans. 

CONCLUSION 


Through these principles and guidelines, we aim to include 
the discussion around Al Ethics as a natural component of 
Al projects designed and engineered by PARC. We want 
our process of considering ethics and mitigating potential 
risks to be routine for the teams working with AL We believe 
that with the experience of discussing possible outcomes, 
extensive understanding of the experiences of ali stakehold- 
ers involved, and creating a space to expose our biases to 
scrutiny we nurture an innate competency of ethical design 
and engineering. 
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Marc per aplicar sistematicament l'etica 
hümanistçi quan s'utilitza la IA com a material 
de disseny 


Traducciö al Çatala 


PARAULES CLAU 

Etica, Tecnologia, Societat, Disseny amb IA. 

RESUM 


Els sistemes d'aprenentatge automâtic i d'IA cada vegada adquireixen 
mes capacitats i s'utilitzen en mes âmbits. I nosaltres, com a dissenyadors, 
creadors i investigadors, hem de tenir en compte les implicacions del seu 
üs, tant les positives com les negatives. En vista del que acabem d'exposar, 
els investigadors del Palo Alto Research Çenter (PARC) reconeixen que no 
es pot abaixar la guârdia davant el dany que la intel-ligencia artificial pot 
provocar en forma de discriminaciö intencionada o inadvertida, traete injust 
o lesions que es poden infligir a persones o grups de persones. Com que els 
processos de decisiö autönoms i emparats per IA podrien comportar efeetes 
personals, socials i mediambientals negatius generalitzats, ens proposem 
adoptar una posiciö proactiva de defensa dels drets humans, de respeete 
de la intimitat dels individus, de protecciö de la informaciö personal i de 
foment de la llibertat d'expressiö i de la igualtat. 

La tecnologia no es neutral per naturalesa i reflecteix les decisions 
i les concessions dels dissenyadors, els investigadors i els enginyers que la 
creen i la utilitzen en la seva feina. Els conjunts de dades sovint reflecteixen 
distorsions histöriques. Les tecnologies d'IA que contracten persones, 
n’avaluen el rendiment laboral, proporcionen atenciö sanitâria i imposen 
multes sön exemples evidents de possibles âmbits en que es poden produir 
errors sistemâtics en els algoritmes que donin lloc a un traete injust. Gairebe 
tota la tecnologia inelou concessions i encarna els valors i els judicis de les 
persones que l'han creat. Per aixö es imprescindible que els investigadors 
siguin conscients dels judicis de valor que fan i que siguin elars pel que fa 
al cas amb totes les parts implicades. 

INTRODUCCIÖ 


1. La IA planteja molts desafiaments 

Qualsevol tecnologia, des del foc fins a l'energia nuclear o les xarxes 
socials, comporta conseqüencies inesperades, i com mes poderosa sigui 
la tecnologia, mes greus seran les conseqüencies. Es impossible impedir 
completament les conseqüencies inesperades d'una nova tecnologia, perö 
creiem que es poden crear prâctiques que, si mes no en part, prevegin i 
atenu'in les que tenen un impacte negatiu direete i a curt termini sobre 
les persones que hi interactuen. 

La intel-ligencia artificial (en totes les seves formes, des de tasques 
senzilles com ara el reconeixement de patrons fins a altres de mes com- 
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plexes com ara la planificaciö, la predicciö i el raonament) es increîblement 
potent, de manera que les conseqüencies inesperades que comporten els 
seus efectes sön especialment preocupants. La nostra experiencia com 
a dissenyadors d'algoritmes d'IA, d'experiencies d'usuari amb la IA i de 
models impulsats per IA ens ha permes coneixer de primera mâ els de- 
safiaments que comporta treballar amb aquest nou material de disseny 
i ser conscients de la importância de crear prâctiques etiques de disseny 
que adverteixin els dissenyadors dels usos perillosos de la IA i alhora els 
donin eines per atenuar alguns dels seus possibles usos. 

Nomes l'enumeraciö dels desafiaments que planteja la IA es de- 
scoratjadora per si mateixa, perque qualsevol cosa que toquen els ordi- 
nadors (que es prâcticament tot) es converteix en un punt de possibles 
conseqüencies negatives quan entra en joc la IA. Alguns dels desafiaments 
que planteja, com ara el dilema del tramvia per a la conducciö autönoma 
o la tecnologia de reconeixement facial entrenada amb conjunts de dades 
distorsionats, sön evidents. Altres, com ara l'impacte de l'automatitzaciö 
en els llocs de feina, l'explotaciö algorıtmica de les distorsions cognitives 
i l'ûs coercitiu de governs i empreses opressores, comencen a sorgir. La 
majoria dels desafiaments que planteja la IA sön totalment imprevisibles, i 
segurament nomes els coneixerem quan s'hagin implementat completament 
les tecnologies que utilitzen. 

Amb aquest estudi no busquem donar solucions als desafiaments 
actuals que planteja la IA, sinö mes aviat oferir als dissenyadors implicats 
en el desenvolupament d'experiencies impulsades per la IA un marc etic 
que podran utilitzar per valorar les implicacions potencialment negatives 
de la seva feina. D'aquesta manera podran determinar per si mateixos 
perills especı'fics de la seva pröpia feina i tambe podran notificar-los a 
l'organitzaciö per a la qual treballen. Relatem l'esforç que hem dedicat a 
la nostra feina al Palo Alto Research Çenter (anteriorment Xerox PARC). 
El PARC te una dilatada trajectöria a Silicon Valley i ha estat la punta 
d'espasa de moltes innovacions. Cada vegada veiem mes aplicacions en el 
mön real de la nostra feina i de la feina d'altres amb IA, i per aixö volem 
assegurar-nos que comprenem plenament l'impacte que podrien arribar 
a tenir les seves conseqüencies negatives i estudiar amb deteniment ma- 
neres de pal-liar-les. 

Una de les nostres principals prioritats es que quan hi ha deter- 
minats riscos, o quan s'assumeixen determinats supösits, aquests s'han 
de fer palesos i s'han de comunicar a totes les parts implicades, incloses 
les afectades per la IA. El progres de la tecnologia es una negociaciö con- 
tinuada entre els seus creadors, els organitzadors que financen la feina 
i els usuaris finals, que sön els consumidors -o els objectius- d'aquesta 
tecnologia. Quan es crea una tecnologia no s'ha de prendre simplement 
una ünica decisiö etica (a banda d'una decisiö exphcita de fer o no fer al- 
guna cosa intencionadament per fer mal a les persones, perjudicar el medi 
ambient o minar l'ordre social; en aquest cas no hi ha proces i ens haurıem 
de resistir a plantejar-nos treballar en un projecte d'aquesta mena). Mes 
aviat cal prendre decisions sobre el tema, l'objectiu, la transparencia i 
l'experiencia d'una tecnologia que es van presentant al llarg del projecte 
i que requereixen una consideraciö etica, deliberaciö, debat i consens. 

2. Pensem que amb els nousprotocols i les llistes de verificaciö no n'hi 

ha prou 

Els principis d'IA de Google, per exemple, sön escanyolits (Google 
LLC 2018). Extenses disquisicions filosöfiques sobre el dilema del tramvia, 
en totes les seves possibles formes, nomes abracen una petita porciö d'un 
tipus d'impacte negatiu d'una tecnologia determinada. Parlar-ne es com 
parlar de l'impacte negatiu d’inhalar vapors de benzina sense debatre 
sobre la resta d'efectes negatius de la benzina, des de la seva toxicitat fins 
a l'impacte mediambiental dels motors de combustiö, passant per la seva 
inflamabilitat. Sı, la gent no ha d’inhalar benzina, perö si ens centrem en 
aixö, perdem de vista la visiö de conjunt i molts dels seus aspectes, que 
sön realment importants. 

Per norma general, amb una senzilla llista de verificaciö no n'hi 
ha prou. Tampoc es una qüestiö de normes, sinö de processos: el proces 
de revisiö del disseny, el proces d'estudi dels usuaris i el proces de recop- 
ilaciö de dades. Els processos han de preveure la supervisiö de grups de 
diferents âmbits, aixı com la transparencia de la recopilaciö de dades i dels 
algoritmes. El disseny ha d'incloure la capacitat de qüestionar els sistemes 
amb mecanismes clars per controlar-los. Els processos han d'incloure 
senyals d'advertencia a tali de fusibles dels procediments que indiquin 
quan s'estâ entrant en ârees perilloses i que especifiquin que passa si un 
proces es descontrola. 


3. Governament del proces de disseny 

Creiem que, tal com passa amb la investigaciö medica, amb els pro¬ 
cessos de plantes quı'miques, amb la conducciö en autopistes i amb moltes 
altres activitats diâries, tambe hi ha d'haver un model de governament per 
al disseny amb IA. Els projectes han de ser capaços d'entendre i preparar 
participants com ara cientıfics de dades, cientifics socials, els responsables 
de fixar normes -dins i fora d'una organitzaciö- i dissenyadors de tota mena. 
El propösit no es frenar la creaciö amb mes burocrâcia, sinö obligar a re- 
flexionar sobre el tipus de coses que es poden trencar quan vas molt râpid, 
quin pla hi ha per identificar quan s'estan trencant abans que es trenquin 
completament i com arreglar-les abans que es trenquin definitivament. El 
nostre proces beu d'altres plantejaments similars com el de l'Institutional 
Review Boards (IRBs), el del disseny participatiu, el de l'etica del disseny 
i el de la Computer Professionals for Social Responsibility (CPSR). 

UN CAS DE DİSSENY INCLUSIUI İNVESTİGACİÖ 
D'EXPERIENCIA D'USUARİ 


Actualment hi ha un ences debat sobre les implicacions de la IA tant en els 
mitjans de comunicaciö com en l’âmbit academic. Diverses conferencies 
i tallers sobre temes relacionats amb la IA tracten la qüestiö del be. En 
aquestes trobades els diferents punts de vista tendeixen a considerar l'etica 
d'una o dues maneres: com un desafiament tecnic (el problema de dotar de 
moralitat els agents intel-ligents per prendre decisions) o com una manera 
de frenar una poderosa força social negativa. Es tracta de debats realment 
encomiables, perö a banda del problema (molt real) de la distorsiö en les 
dades (O'Neill 2016), la realitat es que s'estâ parlant ben poc sobre els da- 
nys que els sistemes intel-ligents estan provocant i provocaran en el futur 
immediat i sobre la resposta prâctica que s'hi hauria de donar actualment. 
Per exemple, al simposi AAAI2018 Spring Symposium on Al and Society: 
Ethics, Safety and Trustworthiness in Intelligent Agents, catorze del setze 
treballs presentats inclo'ien estrategies per dotar de moralitat els agents en 
l'adopciö de decisions i nomes dos, (Williams 2018; Dent 2018), tractaven 
l'impacte etic dels sistemes d'IA en la vida de les persones. Aixö no ha de 
sorprendre si tenim en compte que es tracta d'una conferencia tecnica, 
perö gairebe tots els altres treballs preveien un futur en que agents d'IA 
altament sofisticats participen plenament en l'âmbit de la vida humana. 
Actualment el sector estâ creant tecnologies d'IA molt menys sofisticades 
que tenen efectes nocius per a les persones i la societat; tanmateix, la ma¬ 
joria de creadors tenen altres prioritats. No nomes hem negligit la nostra 
responsabilitat d'imaginar totes les conseqüencies que podria tenir la IA 
en la nostra vida, sinö que hem provocat danys en no ser crıtics amb els 
riscos que els nostres sistemes d'IA poden comportar. 

Una altra activitat relacionada amb la IA i l'etica es la creaciö de 
directrius. Recentment el mön academic i l'empresarial han publicat di¬ 
verses directrius. Novament, tal com destaca Hagendorff (2019): “...s'han 
escrit molt poques coses o cap sobre la implementaciö tangible de valors i 
objectius etics”. Hagendorff analitza quinze grups de directrius. Fa pales 
que no hi ha proves del seu impacte tangible, i destaca que un dels prob- 
lemes es que aquestes inclouen termes com ara “justıcia”, “transparencia” 
i “centrat en la persona”, perö no es defineix o es puntualitza que volen 
dir. A mes, les directrius voluntâries tenen el problema inherent, pel seu 
carâcter voluntari, que no se'n pot obligar el compliment. 

Un estudi publicat l'any passat (McNamara, Smith i Murphy-Hill 
2018) es plantejava si les directrius etiques publicades per l'Association 
for Computing Machinery tenen alguna influencia en decisions etiques de 
l'âmbit del software. Es plantejava als participants una serie de situacions 
i tot seguit se'ls preguntava quines decisions prendrien en determinades 
circumstâncies. Els investigadors no van detectar diferencies estadı'stica- 
ment significatives entre les respostes del grup d'estudi que havia rebut 
indicacions de tenir en compte les directrius i les d'un grup de control que 
no les coneixia. 

Tot i amb aixö, creiem que publicar directrius ajuda a donar a 
coneixer els problemes existents i aporta arguments al debat. Es ûtil ex- 
posar que disposar d'un bloc de principis referits a la IA en que la majoria 
estigues d'acord seria positiu per a la humanitat. Un dels millors exemples 
de directrius, AI4People (Floridi et al. 2018), propugna actituds que segu¬ 
rament generarien usos beneficiosos de la IA. Malgrat aixö, no esperem 
veure canvis concrets en les decisions i els comportaments de dissenyadors 
i investigadors com a conseqüencia de l'existencia de directrius. 
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Algunes directrius prâctiques no referides a la IA que s'utilitzen 
en el sector sön realment reveladores. Microsoft ha creat un kit d'eines 
amb indicacions perque els dissenyadors utilitzin la inclusivitat en els seus 
productes. Es curiös que, tot i que Microsoft centra els seus esforços en 
l'accessibilitat, el kit d'eines nasques de la IA. Quan el gegant informâtic 
treballava en Cortana, l'assistent d’IA de Microsoft, els dissenyadors van 
haver de fer front a les limitacions que impliquen les interfı'cies d'usuari 
basades en el llenguatge oral. 

1. Kit d'eines de disseny inclusiu de Microsoft 

Microsoft descriu el disseny inclusiu com “una metodologia de 
disseny que habilita i utilitza tot l'espectre de diversitat humana. I encara 
mes important, aixö vol dir incloure-hi persones que tenen diferents punts 
de vista i aprendre d'elles.” (Microsoft Corporation s.d.) 

Microsoft impulsa el disseny inclusiu centrant-se en tres elements 
fonamentals: 

1. Admetre l'exclusiö: El disseny inclusiu ens recorda que les nostres capac- 

itats i experiencies personals introdueixen una distorsiö. Quan no 
tenim en compte altres experiencies, i ens basem exclusivament en 
nosaltres mateixos per trobar solucions de disseny, excloem altres 
que tenen capacitats i experiencies personals diferents. 

2. Aprendre de la diversitat. Quan una situaciö i la capacitat de la persona 

no coincideixen, la gent s'adapta. Aquestes adaptacions permeten 
coneixer maneres de millorar els serveis. 

3. Soluciöper a un aplicada a molts : El disseny per a discapacitats tambe 

beneficia altres usuaris que tenen una limitaciö circumstancial. El 
kit d'eines es un exemple de dispositiu dissenyat per a una persona 
amb un sol braç, perö que tambe pot ajudar una persona amb una 
lesiö de canell temporal o un pare que soste un nadö. 

Microsoft Inclusive demostra que el disseny inclusiu no s'hauria 
de considerar una penalitzaciö posterior al proces de disseny, sinö que 
mes aviat hauria de formar part del proces de disseny. De forma anâloga, 
creiem que l'etica forma part del proces de disseny amb IA, es a dir, que 
l'etica en IA es un material de disseny. 

2. Investigaciö d'experiencia d'usuari 

Un equip diversificat implica no tenir nomes en compte la raça i 
el sexe, sinö tambe la diversitat de genere, la capacitat o discapacitat, la 
situaciö socioeconömica, el nivell d'educaciö, la religiö, el paıs d'origen, 
l'edat o el domini de la tecnologia, entre altres. Els equips amb una gran 
diversitat tenen fâcil acces a un ampli ventall d'experiencies. Un grup en 
que tots els membres tinguin experiencies vitals similars no obtindrâ mai 
els mateixos resultats que un altre que es pugui basar en diferents punts 
de vista. Els equips diversificats, en que hi ha espai per a totes les veus, sön 
capaços d'incorporar diferents maneres de veure el mön amb un minim 
esforç addicional. 

L'exigua diversitat dels equips tecnics de Silicon Valley, sens cap 
dubte, ha contribuît al dany que la IA ha provocat en els ültims anys. Perö 
fins i tot tenint un equip diversificat, aconseguir empatitzar simplement 
a partir de l'experiencia del teu propi equip te un limit. Es inqüestionable 
que hi ha d’haver mes diversitat en els equips tecnics, perö mes enllâ d'aixö 
es poden plantejar arguments a favor d'una investigaciö d'experiencia 
d'usuari mes extensa. 

Quan els dissenyadors pensem en investigaciö d'experiencia 
d'usuaris, sovint pensem en els nostres clients. Dissenyadors i enginyers 
necessiten un canvi radical per incloure l'experiencia de totes les parts 
implicades en el proces de disseny. El disseny d'experiencia d'usuari d'un 
projecte d'IA no s'hauria de centrar nomes en la usabilitat d'una interfıcie 
ni a determinar si la interfıcie d'usuari es vâlida per a qualsevol que hi in- 
teractuî (per exemple, si un botö “Enviar” hauria d'estar alineat a la dreta 
o a l'esquerra de la pantalla). El disseny d'IA ha d'incloure obligatöriament 
les experiencies de les persones per a les quals aquesta pren decisions. Per 
exemple, ha de tenir en compte l'experiencia de la persona a la qual es nega 
la llibertat condicional basant-se en models d'aprenentatge automâtic. 

Mike Monteiro, dissenyador de Mule Design, va publicar el seu 
codi deontolögic per a dissenyadors el 2017, un llibret vermeli titulat Design 
Ethics. Monteiro, entre altres coses, soste que no hi ha casos extrems en 
disseny. Segons la seva opiniö, afirmar que determinats grups representen 
un cas extrem es marginar-los intrmsecament (Monteiro 2017). Monteiro 
utilitza Facebook com a exemple. La xarxa social afirma que te mes de 
2.000 milions d'usuaris, de manera que un 1% (una xifra que es podria 
considerar un cas extrem) equival a 20 milions de persones. Una decisiö 
que ignori un 1% del total exclou i margina 20 milions de persones. Tal 
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com ens recorda Monteiro: “No sön casos extrems. Sön essers humans i 
mereixen tot el nostre esforç”. (Monteiro 2017) 

Cal tenir en compte la gravetat de les conseqüencies. Que Netflix 
et recomani una pel-lîcula horrible perque has vist d'amagat Bake offet pot 
molestar, perö te n'oblides despres de navegar una estona per la plataforma 
de televisiö. Tanmateix, ser atropellat per un vehicle autönom perque no 
t'ha identificat correctament te conseqüencies mortals (Marshall i Davies 
2018). Quan parlem d'automatitzaciö hi ha moltes coses en joc. 

CREACIÖ D'UN MARC I UN PROCES ETİCS 
PER AL DİSSENY AMB IA 


Quan els dissenyadors i investigadors d'IA raonem sobre la nostra feina i 
sobre l'impacte que aquesta te en el mön, hi ha alguns metodes per centrar 
l'atenciö i per analitzar amb esperit crftic les possible conseqüencies que sön 
millors que uns altres. Els millors metodes segurament generaran resultats 
veraços, creıbles i mes beneficiosos. La diferencia entre una consideraciö 
superficial i un proces rigorös pot tenir conseqüencies considerables. Tenint 
aixö en compte, els investigadors de PARC han creat una metodologia de 
disseny per treballar amb el material potencialment perillös d'IA. 

Els codis etics d'obligada aplicaciö, tal com proposem, tenen prec- 
edents. Un que es força similar al nostre plantejament i que el va inspirar 
es l'informe Belmont Report (Belmont 1979). L'informe, que va ser creat 
pel Govern dels Estats Units, analitza i presenta principis i directrius etics 
per a la protecciö dels subjectes humans d'estudis d'investigaciö. Una serie 
d'incidencies que van ser de domini püblic van dur a la creaciö de l'informe, 
el Tuskegee Syphillis Study, que va dur a terme el servei sanitari püblic 
dels Estats Units entre el 1932 i el 1972. Ara l'estudi es celebre per les 
seves violacions de normes etiques, ja que els investigadors van retirar 
deliberadament el tractament a pacients malalts. 

Trâgicament i irönica, els investigadors del Tuskegee, i altres 
com ells, molt probablement es van convencer a si mateixos que estaven 
actuant correctament. Per a aquells que no ho veiessin tan clar, una breu 
i desencertada estimaciö moral amb unes conclusions que van presentar 
uns clars beneficis per a la societat sens dubte van aconseguir calmar 
les preocupacions. Actualment, els dissenyadors i investigadors amb IA 
estan en una situaciö similar. Els mitjans de comunicaciö lloen les enormes 
bondats de la tecnologia basada en IA. Menys visibles sön les conseqüen- 
cies negatives que s'han trobat i que han generat molt poc debat sobre el 
potencial d'altres danys. En l'actual cultura de disseny amb IA, fins i tot 
els professionals mes benintencionats es mostren incapaços d'entendre la 
responsabilitat que tenen quan creen noves aplicacions d'IA, fins i tot quan 
aquesta implica prendre decisions sobre vides humanes o interactuar amb 
humans de formes que els posin en perili (Wakabayashi 2018). 

Al llarg de la histöria molts altres documents han fixat normes 
per regular l'actuaciö i aconseguir minimitzar el dany en les interaccions 
humanes, especialment quan es produeixen relacions desiguals de poder 
(govern davant individus, persones afortunades davant persones desafa- 
vorides, persones amb privilegis davant persones sense representaciö, per¬ 
sones formades davant persones sense qualificaciö, ete). Alguns d'aquests 
ara tenen el suport de la legislaciö internacional. Documents com el Codi 
de Nuremberg, la Declaraciö Universal dels Drets Humans i la Declaraciö 
de Helsinki van ser intents de restablir un ordre moral despres d'episodis 
d'abusos dels drets humans. En tots aquests documents hem trobat alguns 
principis d'alt nivell que sön aplicables a la nostra feina i que han guiat el 
nostre pensament: 

1. Respecte per les persones 

2. Seguretat de la persona 

3. Respecte del dret de la persona a la privacitat, la protecciö de les dades, la 

llibertat d'expressiö i laparticipaciö en la vida cultural. 

4. Igualtat i imparcialitat 

5. Els beneficis per a la societat no s’han d’aconseguir a costa d'altres 

DİRECTRİUS DEL DİSSENY AMB IA 


Atesa la nostra situaciö al cor de Silicon Valley als Estats Units, es inevita- 
ble que tinguem una perspeetiva determinada sobre els problemes que la 
tecnologia planteja a la societat. Estem envoltats de les ültimes innovacions 
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i tenim la possibilitat d'observar els efectes -positius i negatius- que tenen 
en diferents grups i subgrups de persones. Quan ens plantegem els poten- 
cials efectes d'una tecnologia nova no ens limitem a consultar una llista de 
normes etiques esperant que el corrent ens dugui en la direcciö correcta. 
Al mön real l'etica no es mai senzilla. L'excel-lencia etica comença fent front 
a les qüestions dures que duen a debats complexos que tracten sacrificis 
difıcils. D'altra banda, tot el que es qüestiona i es debat ha de col-locar 
les consideracions etiques en el context de l'ûs previst d'una tecnologia 
determinada. Proposem un comite d'experts de l'organitzaciö que ajudi 
els investigadors i dissenyadors a negociar els paisatges etics dels seus 
projectes. Els membres del comite segueixen la seva pröpia formaciö etica 
i milloren les seves competencies amb formaciö, lectures i debats centrats 
en temes d'actualitat, i tambe amb debats oberts sobre actes i incidents de 
tot el mön que sön rellevants des del punt de vista de l'etica. 

Tot seguit hi ha una serie de preguntes d'orientaciö amb que un 
comite pot obrir debats sobre un projecte per dur la conversa cap a la 
complexitat, no per allunyar-se'n. 

1. Llista de verificaciöprovisional 

Respectar el temps i l'atenciö dels dissenyadors implica que les 
revisions etiques no siguin gaire tedioses i que no se sol-licitin quan no 
sigui necessari. Una senzilla llista de verificaciö ajuda a valorar el dany 
potencial i el grau d'afectaciö. 

Quan la IA apren de les dades existents, pregunta't: 

Les dades del teu projecte representen persones o grups de Sı/No 
persones? 

Les dades contenen atributs personals (atributs especial- Sı/No 
ment protegits com ara la raça, el sexe, la identitat 
de genere, la capacitat o discapacitat, la posiciö, la 
situaciö socioeconömica, el nivell d'educaciö, la religiö 
o el paıs d'origen)? 

L'objectiu es fer prediccions sobre el comportament de la gent? Sı/No 
L'objectiu es classificar les persones o fer prediccions sobre Sı/No 
aquestes d'alguna altra manera? 

L'objectiu es prendre decisions sobre persones o grups de per- Sı/No 
sones que podrien tenir repercussions destacables en 
la seva vida (per exemple, en el rendiment a la feina, en 
sentencies judicials, en activitats fraudulentes, ete.)? 

Quan la IA participa en espais fısics on hi ha câmeres, micröfons, 
sensors o qualsevol altre element que enregistri l'activitat o l'aparença 
humana: 

Estâ en un lloc pıiblic? Sı/No 

L'element que enregistra estâ ocult de qui pot ser enregistrat? Sı/No 
Dit d’una altra manera, les persones podrien ser en- 
registrades sense saber-ho? 

Es podria enregistrar la informaciö de membres de grups Sı/No 
vulnerables (qualsevol subeonjunt de persones desa- 
favorides d'un grup de poblaciö, com ara nens, presos, 
refugiats o persones que pateixen algun tipus de dis- 
criminaciö)? 

Hi ha maquinâria pesada o maquinâria que funciona a alta Sı/No 
velocitat? 

Si la resposta a alguna de les preguntes anteriors es afirmativa 
molt probablement caldrâ mes vigilância. 

2. Directrius generals 

Quan un projecte requereix una dedicaciö mes atenta, proposem un 
conjunt de preguntes per obrir un debat i una exploraciö dels danys poten- 
cials. No totes sön pertinents per a tots els projectes. Les preguntes estan 
pensades per fer sorgir idees que els membres del comite puguin utilitzar 
per formular preguntes sobre el projecte en qüestiö. L’objectiu dels debats 
que es generen aixı es aconseguir que els dissenyadors es plantegin molts 
aspeetes de la tecnologia. Organitzem les preguntes en diferents categories: 
dades humanes, impacte social i mediambiental, interacciö fısica, actuaciö 
malintencionada i impacte ecolögic. Algunes de les preguntes s'han adaptat a 
partir del compendi de principis FAT/ML (imparcialitat, rendiciö de comptes 
i transparencia en l'aprenentatge automâtic) de l'organitzaciö (FAT/ML s.f.). 

2.1. Dades humanes 

Es fonamental el respeete de les persones com a individus. La 
compilaciö de dades de carâcter personal i conductual no pot sobrepassar 
el que s'ha estipulat en el consentiment informat dels subjectes. Pensi com 


podria afeetar l'anâlisi de les dades a cadascun dels subjectes implicats. Si 
es traeta de dades de persones vulnerables (per exemple, una persona gran) 
o de persones sense plena autonomia (per exemple, criatures), s'han de pro- 
tegir amb una atenciö especial. Cal respectar la individualitat i l'autonomia 
de cada persona, i cal prendre mesures per protegir-la de qualsevol dany. 

> Ha adoptat les mesures adequadesperprotegir la informaciö tenint en cornpte 

que es traeta de dades sensibles? Qualsevol informaciö personal 
d'identificaciö es informaciö potencialment sensible i, en molts 
casos, tal com passa amb la informaciö medica, necessita diversos 
nivells de manipulaciö quan es traetada. 

> Si el projecte es per a una eııtitat de carâcter pıiblic, pot revelar les fonts de 

les seves dades? D'on provenen les dades, qui les va compilar i amb 
quin objectiu ho va fer no nomes pot afeetar la seva qualitat, sinö 
que tambe pot modificar la qualitat d'altres aspeetes, ineloses 
possibles distorsions. 

> Ha confirmat que les seves dades reflecteixin fidedignanıent la situaciö de la vida 

real del problema que intenta resoldre? Podria recörrer a fonts de dades 
alternatives? Obtenir les dades adequades pot ser car i de vegades 
fins i tot impossible. Treballar amb unes dades perque sön les que 
hi ha disponibles es una prâctica sorprenentment habitual. Aixö 
ha derivat en un traete injust de persones a causa de suposicions 
equivocades i conclusions errönies. 

> Ha comprovat la coherencia interna de les dades (amb mostres aleatories, per 

exemple)? Ha d'informar d'algun problema a les parts implicades? 
Com comprovarâ si hi ha distorsions exphcites o imphcites a les 
dades? Tingui en cornpte tambe subgrups de poblaciö. Faci les com- 
provacions adequades perque no hi hagi distorsions estadı'stiques 
i pensi detingudament si les dades encaixen o no amb el fenomen 
de la vida real. Es important comunicar totes les limitacions i 
suposicions a les parts implicades. 

> Els beneficis del seu disseny s'estendran a tota la poblaciö o hi podria haver 

subgi'ups que en quedessin inadvertidament exclosos? En casos en que 
hi ha un risc conegut de discriminaciö, inelogui detalls de l'aplicaciö 
i les seves funcions al costat de mostres de les dades i els detalls 
de les seves fonts. Hi ha un proces per prendre mesures efeetives 
que limitin la discriminaciö? 

> En projectes amb un considerable risc deprovocar abusos dels drets humans, 

espoden enviar les dades a auditors externs independents? La par- 
ticipaciö d'actors externs pot no ser convenient, ja que molts de 
nosaltres treballem per a empreses privades; tanmateix, quan es 
possible, la revisiö independent del sistema i dels seus resultats 
es una bona verificaciö de la feina realitzada, especialment si el 
sistema pren decisions que podrien tenir un impacte significatiu 
en la vida de les persones. 

> Les parts implicades poden auditar el sistema ? Com a minim, no hauria de 

crear sistemes de caixa negra que les persones afeetades no puguin 
inspeccionar i revisar. 

> Hi ha un pla per comunicar les decisions sobre sacrificis, premisses dels pro¬ 

jectes, mancances, indexs d'error, ete. a les parts implicades? Durant el 
proces de disseny i desenvolupament, s’han de prendre decisions 
sobre premisses i sacrificis. Si no es documenten i comuniquen, no 
estaran mai en coneixement fora de l'equip de desenvolupament. 

> Hi ha un proces per corregir dades o rebatre decisions equivocades? Els sis¬ 

temes poden fallar i no tenen mai un 100% d'exactitud. Les persones 
que estiguin afeetades pels sistemes han de tenir una manera de 
qüestionar els resultats. 

> Quan escau, hi ha una manera d'eliminar les dades si es necessari (per exemple, 

el dret a l'oblit tal com estâ contemplat a la UE i a l'Argentina?) 

2.2. impacte social 

La IA es una part cada vegada mes destacada de molts aspeetes 
de la nostra vida, inelosos certs processos de presa de decisions que po¬ 
drien alterar-ne el curs. Els bons dissenyadors no consideren el possible 
impacte social com una ocurrencia d'ûltim moment o com un impediment 
per al projecte. Mes aviat pensen aetivament com impedir danys mentre 
es crea el sistema. 

2.2.1. Decisions d'IA quepodrien distorsionar o alterar convencions socials 

> El sistema beneficia mes o menys alguns subgrups? Cal fer una especial at¬ 

enciö als efectes dels errors en el sistema. Hi ha grups propensos 
a veure's perjudicats de manera mes significativa que uns altres? 

> Calpensar en els serveis, els produetes i les indûstries -ipotser en els llocs de 

treball- que la implementaciö de l'algoritme/sistemapodria substituir. 
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Quin impacte tindra en la societat? Encara que no pugui fer res, pod- 
ria continuar sent adient aplicar la innovaciö a llarg termini, perö 
la perspectiva que te des de l'interior li permet fer aportacions o 
suggeriments per pal-liar els efectes negatius que el sistema tindrâ 
en les comunitats o en altres sistemes i grups. 

> Quan s'utilitzen dades humanes els beneficis sobrepassen els riscos de lesper- 

sones implicades? Tingui en compte els beneficis d'un projecte i el 
dany potencial que podrien patir els afectats per aquest projecte. 
Per exemple, investigadors de Stanford van crear una aplicaciö 
de visiö que prediu les preferencies sexuals analitzant imatges 
de cares. Es una tecnologia que prâcticament no ofereix avantat- 
ges, perö sı grans costos potencials en imparcialitat i equitat. The 
Economist va dir al respecte: “En zones del mön on ser gai no estâ 
acceptat socialment o es il-legal, aquest algoritme podria ser una 
greu amenaça per a la seguretat” (Economist 2017). 

> Les decisions quegenera un sistema algoritmic espoden explicar a lespersones 

afectadesper aquestes decisions? Les explicacions ajuden a validar 
resultats i augmenten la confiança en el sistema. 

> Exercici ütil: inıagini's que voste mateix es el destinatari dels resultats del 

sistema. Sön tots igualnıentjustos des de tots elspunts de vista? (Rauıls 
1999). Quan dissenyi un sistema, posi's en la situaciö de ser la perso- 
na afectada per les seves decisions i prediccions. No podem eliminar 
tots els biaixos que ens sön consubstancials, perö imagini's a voste 
mateix amb diferents capacitats naturals i una posicio diferent en 
la societat amb identitats de genere, raça i nacionalitat diferents. 

2.3. impacte mediambiental 

El consum de recursos d'un sistema ja creat pot ser un aspecte 
ignorat del disseny. 

> Tingui en compte l'impacte eııergetic dels recursos informâtics ııecessarisper 

al projecte. Es possible minimitzar-lo? El tractament informâtic es 
pot fer d'una altra manera que permeti utilitzar menys energia? 
Els recursos assignats al projecte encaixen amb els requisits o 
sön excessius? 

> L’algoritme/sistema/disseny fomenta el comportament no sostenible? La 

novetat de les câpsules de cafe, per exemple, ha fet que prendre 
un cafe en qualsevol moment sigui extremadament prâctic, perö 
les câpsules no solen ser reciclables i acaben en abocadors. 

2.4. Interacciöfisica 

Els principals motius de preocupaciö que desperta la IA estan 
relacionats amb el respecte dels drets i la privacitat de les persones. El 
risc de lesions fısiques tambe pot ser motiu de preocupaciö. En termes 
generals, els usuaris haurien de coneixer els possibles riscos i els creadors 
han de pensar detalladament en les potencials conseqüencies accidentals 
que pot tenir interactuar amb la tecnologia. 

> Existeix l'equivalent a un consentiment informat per a l'ûs? El consenti- 

ment informat implica que els usuaris entenen totalment els fets 
i les conseqüencies que comporta la seva participaciö. Un senzill 
avı’s legal i els densos acords d'üs sön el contrari d'un consentiment 
informat. 

> Les persones que interactuen amb la tecnologia, n’entendran les capac¬ 

itats i els limits? El maig del 2016 els mitjans de comunicaciö van 
difondre âmpliament la notıcia de l'accident d'un cotxe Tesla que 
funcionava en mode de conducciö automâtica (Habib 2017). Sembla 
ser que el conductor tenia una fe excessiva en les capacitats del 
cotxe: va utilitzar el mode de conducciö autönoma en condicions 
per a les quals no estava dissenyat, i aixö va provocar la seva mort. 

> El disseny minimitza els riscos potencials? 

> Els senyals d'avı’s es corresponen amb la gravetat dels perills? 

2.5. Us indegut i actuaciö malintencionada 

Una preocupaciö que se sol deixar de banda es l'ûs indegut de la 
tecnologia. L'ûs indegut pot ser conseqüencia d'un error, d'un exces de 
confiança en la tecnologia o de persones malintencionades que intenten 
sabotejar-la. En tots els casos cal procurar pal-liar els possibles danys i 
posar les restriccions adequades per limitar-lo. 

> Hi ha mesures de protecciö per impedir un üs fora del previst (üs indegut 

intencionat o accidental del disseny)? En aquest cas l'accident del 
Tesla torna a ser un bon exemple. Tesla hauria pogut dissenyar els 
Controls de manera que els conductors no poguessin utilitzar-los 
alla on no es segur. 
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> El sistema ha estat protegit adequadament per impedir-ne la manipu- 

laciö exterior? Si s'utilitzen dispositius fısics, estan degudament 
protegits del pirateig o el sabotatge? Per exemple, l'any 2016, dis¬ 
positius d’IoT, inclosos monitors per a nadons, van ser piratejats i 
van llançar un ataç a gran escala contra una gran part d'internet 
(Sanger i Perlroth 2016). 

2.6. Despres de la implementacid 

La responsabilitat d'un disseny o un sistema no acaba quan es 
lliura o s'implementa el projecte. Encara que s'han de fer tots els esforços 
possibles per evitar resultats inesperats, disposar d'un pla d'extinciö abans 
d'entregar el projecte al client pot evitar confusions sobre com resoldre 
conseqüencies imprevistes. 

> Les persones i els grups poden aplicar mesures efectives de remei i rep- 

araciö? Entre aquestes hi pot haver, per exemple, crear processos 
clars de reparaciö d'efectes o decisions adversos. 

> Com seran els processos de denûncia i de recurs? 

> Hi ha un pla que indiqui que s'ha de fer si el projecte presenta conseqüen- 

cies imprevistes? Aquest pot formar part del pla de manteniment 
i hauria d'incloure plans de supervisiö despres del llançament. 

CONCLUSIÖ 


Amb aquests principis i directrius volem incloure el debat sobre l'etica de la 
IA com un component natural dels projectes d'IA dissenyats i desenvolupats 
a PARC. Volem que els nostres processos de tenir en compte l'etica i de lim- 
itar els possibles riscos siguin habituals entre els equips que treballen amb 
IA. Creiem que parlant de les possibles conseqüencies, coneixent a fons les 
experiencies de les parts implicades i creant un espai per revisar els nostres 
biaixos fomentem una competencia innata d'enginyeria i disseny etics. 
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FIGURES 


Fig. 1. En el disseny i la implementaciö de sistemes d'lA, les decisions que es prenen en 
relaciö amb el destinatari evident tindran repercussions en altres parts. Totes les parts 
afectades sön tan destinatâries del resultat d'un disseny com el dissenyador, el client o 
el que s'ha anomenat tradicionalment F«usuari». Es important que el disseny de sistemes 
d'lA inclogui les experiencies de totes les persones afectades. Il lustraciö: Ying Xiao. 
Fig. 2. Els processos han d'incloure una supervisiö per part de grups de diferents sectors, 
aixı com transparencia en la recopilaciö de dades i en els algoritmes. El disseny ha d'in¬ 
cloure la capacitat de qüestionar els sistemes amb mecanismes clars per controlar-los. 
La transparencia s'ha de mantenir despres de la implementaciö, controlant regularment 
el rendiment i el funcionament real del sistema. IHustraciö: Ying Xiao. 
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PALABRAS CLAVE 


Etica, Tecnologı’a y Sociedad, Diseno con IA. 


RESUMEN 


Los sistemas de aprendizaje automâtico y de IA adquieren cada vez mâs 
capacidades y se utilizan en mâs âmbitos. Y nosotros, en cuanto disenadores, 
creadores e investigadores, debemos tener en cuenta tanto las implica- 
ciones positivas como las negativas de su uso. A la luz de lo antedicho, los 
investigadores del Palo Alto Research Çenter (PARC) reconocen que no 
se puede bajar la guardia ante el dano que puede provocar la inteligencia 
artificial en forma de discriminaciön intencionada o inadvertida, trato 
injusto o lesiones que se pueden infligir a personas o grupos de personas. 
Puesto que los procesos de decisiön autönomos y respaldados por IA po- 
drı’an comportar efectos personales, sociales y medioambientales negativos 
generalizados, nos proponemos adoptar una postura proactiva de defensa 
de los derechos humanos, de respeto de la intimidad de los individuos, 
de protecciön de la informaciön personal y de fomento de la libertad de 
expresiön y de la igualdad. 


La tecnologı’a no es neutral por naturaleza y refleja las decisiones 
y las concesiones de los disenadores, los investigadores y los ingenieros al 
crearla y utilizarla en su trabajo. Los conjuntos de datos a menudo reflejan 
distorsiones histöricas. Las tecnologı’as de IA que contratan a personas, 
evalüan su rendimiento laboral, proporcionan atenciön sanitaria e imponen 
multas son ejemplos evidentes de posibles âmbitos en los que se pueden 
producir errores sistemâticos en los algoritmos que den lugar a un trato 
injusto. Casi toda la tecnologı'a incluye concesiones y encama los valores 
y los juicios de las personas que la han creado. Por eso es imprescindible 
que los investigadores sean conscientes de los juicios de valor que hacen y 
que sean claros al respecto con todas las partes implicadas. 

INTRODUCCIÖN 


1. La IA plantea muchos desafıos 

Toda tecnologı'a, desde el fuego hasta la energı'a nuclear o las redes 
sociales, acarrea consecuencias inesperadas, y cuanto mâs poderosa sea 
la tecnologı'a, mâs graves serân las consecuencias. Es imposible impedir 
por completo las consecuencias inesperadas de una nueva tecnologı'a, pero 
creemos que se pueden crear prâcticas que, al menos en parte, prevean y 
atenıien las consecuencias que tienen un impacto negativo directo y a corto 
plazo sobre las personas que interactüan con ellas. 

La inteligencia artificial (en todas sus formas, desde tareas simples 
como el reconocimiento de patrones hasta otras mâs complejas como la 
planificaciön, la predicciön y el razonamiento) es increı'blemente potente, 
por lo que las consecuencias inesperadas que conllevan sus efectos son 
especialmente preocupantes. Nuestra experiencia como disenadores de 
algoritmos de IA, de experiencias de usuario con la IA y de modelos im- 
pulsados por IA nos ha permitido conocer de primera mano los desafıos 
que comporta trabajar con este nuevo material de diseno y ser conscientes 
de la importancia de crear prâcticas eticas de diseno que adviertan a los 
disenadores de los usos peligrosos de la IA y al mismo tiempo les den her- 
ramientas para atenuar posibles usos de la IA. 

La mera enumeraciön de los desafıos que plantea la IA es de- 
salentadora en si misma, pues todo lo que tocan los ordenadores (que es 
prâcticamente todo) se convierte en un punto de posibles consecuencias 
negativas cuando entra en juego la IA. Algunos de los desafıos que plantea, 
como el dilema del tranvı'a para la conducciön autönoma o la tecnologı'a de 
reconocimiento facial entrenada con conjuntos de datos distorsionados, son 
evidentes. Otros, como el impacto de la automatizaciön en los empleos, la 
explotaciön algorı'tmica de las distorsiones cognitivas y el uso coercitivo 
de gobiernos y empresas opresores, empiezan a surgir. La mayona de los 
desafıos que plantea la IA son totalmente imprevisibles, y seguramente 
solo los conoceremos cuando se hayan implementado en su totalidad las 
tecnologı'as que utilizan. 

Con el presente estudio no pretendemos dar soluciones a los de- 
safı'os actuales que plantea la IA, sino mâs bien ofrecer un marco etico para 
los disenadores implicados en el desarrollo de experiencias impulsadas por 
la IA, que lo podrân utilizar para valorar las implicaciones potencialmente 
negativas de su trabajo. De ese modo podrân determinar por sı' mismos 
peligros especı'ficos de su propio trabajo y tambien podrân notificar dichos 
peligros a la organizaciön para la que trabajan. Relatamos el esfuerzo que 
hemos puesto en nuestro trabajo en el Palo Alto Research Çenter (anteri- 
ormente Xerox PARC). El PARC tiene una dilatada trayectoria en Silicon 
Valley y ha sido la punta de lanza de muchas innovaciones. Cada vez vemos 
mâs aplicaciones en el mundo real de nuestro trabajo y del trabajo de otros 
con IA, y por eso queremos asegurarnos de que comprendemos plenamente 
el impacto que podrian llegar a tener sus consecuencias negativas y estudiar 
detenidamente maneras de paliarlas. 

Una de nuestras principales prioridades es que cuando hay deter- 
minados riesgos o cuando se asumen determinados supuestos, estos deben 
ponerse de manifiesto y se deben comunicar a todas las partes implicadas, 
incluidas las afectadas por la IA. El avance de la tecnologı'a es una negoci- 
aciön continua entre los creadores de dicha tecnologı'a, los organizadores 
que financian el trabajo y los usuarios finales que son los consumidores -o 
los objetivos- de dicha tecnologı'a. Cuando se crea una tecnologı'a no hay 
que tomar simplemente una ünica decisiön etica (aparte de una decisiön 
exph'cita de hacer o no algo intencionadamente para hacer dano a las per¬ 
sonas, perjudicar el medio ambiente o minar el orden social, en cuyo caso 
no existe proceso y uno deberı'a resistirse a plantearse trabajar en un 
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proyecto de ese estilo). Mas bien hay que tomar varias decisiones sobre el 
tema, el objetivo, la transparencia y la experiencia de una tecnologı'a que se 
van presentando a lo largo del proyecto y que requieren una consideraciön 
etica, deliberaciön, debate y consenso. 

2. Creemos que los ııuevos protocolosy listas de verificaciön son 

insficientes 

Los principios de IA de Google, por poner un ejemplo, son escuâlidos 
(Google LLC 2018). Extensas disquisiciones filosöficas sobre el dilema del 
tranvı'a, en todas sus posibles formas, no abordan mâs que una pequena 
porciön de un tipo de impacto negativo de una tecnologı'a determinada. 
Hablar de ello es como hablar del impacto negativo de inhalar vapores de 
gasolina sin debatir sobre todos los otros efectos negativos que tiene la gas- 
olina, desde su toxicidad, pasando por su inflamabilidad, hasta el impacto 
medioambiental de los motores de combustiön. Sı, la gente no debe inhalar 
vapores de gasolina, pero si nos centramos en eso, perdemos de vista la visiön 
de conjunto y muchos aspectos de la misma que son realmente importantes. 

Por norma general, una simple lista de verificaciön no es suficiente. 
Tampoco es una cuestiön de normas sino de procesos: el proceso de revisiön 
del diseno, el proceso de estudio de los usuarios y el proceso de recopilaciön 
de datos. Los procesos deben prever la supervisiön de grupos de distintos 
âmbitos ası como la transparencia de la recopilaciön de datos y de los algo- 
ritmos. El diseno debe incluir la capacidad de cuestionar los sistemas con 
mecanismos claros para controlarlos. Los procesos deben incluir senales de 
advertencia a modo de fusibles de los procedimientos que senalen cuândo 
se estâ entrando en âreas peligrosas y que especifiquen que sucede si un 
proceso se descontrola. 

3. Gobernanza del proceso de diseno 

Creemos que, al igual que sucede con la investigaciön medica, 
con los procesos de plantas quı'micas, con la conducciön en autopistas y 
con muchas otras actividades diarias, tambien debe haber un modelo de 
gobernanza para el diseno con IA. Los proyectos deben ser capaces de 
comprender y preparar a participantes como, por ejemplo, cientfficos de 
datos, cientfficos sociales, los responsables de fijar normas -dentro y fuera 
de una organizaciön- y disenadores de todo tipo. El propösito no es frenar 
la creaciön con mâs burocracia sino obligar a reflexionar sobre el tipo de 
cosas que se pueden romper cuando vas muy râpido, que plan hay para 
identificar cuândo se estân rompiendo antes de que se rompan por completo 
y cömo arreglarlas antes de que se rompan definitivamente. Nuestro proceso 
bebe de otros planteamientos similares como el del Institutional Review 
Boards (IRBs), el del diseno participativo, el de la etica del diseno y el de la 
Computer Professionals for Social Responsibility (CPSR). 

UN CASO DE DİSENO INCLUSIVO E İNVESTİGACİÖN 
DE EXPERIENCIA DE USUARIO 


Actualmente existe un vivo debate sobre las implicaciones de la IA tanto en 
los medios de comunicaciön como en âmbito academico. Varias conferencias 
y talleres sobre temas relacionados con la IA abordan la cuestiön del bien 
comıin. En dichos encuentros los distintos puntos de vista tienden a con- 
siderar la etica de una o dos maneras: como un desafı'o tecnico (el problema 
de dotar de moralidad a los agentes inteligentes para tomar decisiones) o 
como una manera de frenar una poderosa fuerza social negativa. Se trata 
de debates realmente encomiables, pero aparte del problema (muy real) de 
la distorsiön en los datos (O'Neill 2016), la realidad es que se estâ hablando 
muy poco sobre los danos que los sistemas inteligentes estân provocando 
y provocarân en el futuro inmediato y sobre que respuesta prâctica habrıa 
que dar actualmente. Por ejemplo, en el simposio AAAI2018 Spring Sympo- 
sium on Al and Society: Ethics, Safety and Trustworthiness in Intelligent 
Agents, catorce de los dieciseis trabajos presentados incluıan estrategias 
para surtir de moralidad a los agentes en la adopciön de decisiones y solo 
dos, (Williams 2018; Dent 2018), abordaban el impacto etico actual de los 
sistemas de IA en la vida de las personas. Eso no debe sorprender si tene- 
mos en cuenta que se trata de una conferencia tecnica, pero casi todos los 
trabajos restantes preveı’an un futuro en el que agentes de IA altamente 
sofisticados participan plenamente en el âmbito de la vida humana. Actual¬ 
mente el sector estâ creando tecnologfas de IA mucho menos sofisticadas 
que tienen efectos nocivos para las personas y la sociedad; sin embargo, las 
prioridades de la mayorfa de creadores son otras. No solo hemos negligido 
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nuestra responsabilidad de imaginar todas las consecuencias que podrı’a 
tener la IA en nuestra vida, sino que hemos provocado danos al no ser 
crıticos con los riesgos que nuestros sistemas de IA pueden comportar. 

Otra actividad relacionada con la IA y la etica es la creaciön de 
directrices. Recientemente el mundo academico y el empresarial han publi- 
cado varias directrices. Nuevamente, como destaca Hagendorff (2019): “... 
se ha escrito muy poco o nada sobre la implementaciön tangible de valores 
y objetivos eticos”. Hagendorff analiza quince grupos de directrices. Pone 
de manifiesto que no hay pruebas del impacto tangible de las directrices, 
y destaca que uno de los problemas es que estas incluyen terminos como 
“justicia”, “transparencia” y “centrado en la persona”, pero no se define o 
se puntualiza que significan. Ademâs, las directrices voluntarias tienen el 
problema inherente, por su carâcter voluntario, de que no se puede obligar 
su cumplimiento. 

Un estudio publicado el ano pasado (McNamara, Smith y Mur- 
phy-Hill 2018) se planteaba si las directrices eticas publicadas por la As- 
sociation for Computing Machinery tienen alguna influencia en decisiones 
eticas del âmbito del software. Se planteaba a los participantes una serie de 
situaciones y a continuaciön se les preguntaba que decisiones tomarıan en 
determinadas circunstancias. Los investigadores no detectaron diferencias 
estadısticamente significativas entre las respuestas del grupo de estudio 
que habıa recibido indicaciones para tener en cuenta las directrices y las 
de un grupo de control que no conocı’a dichas directrices. 

Ası y todo, creemos que publicar directrices ayuda dar a conocer los 
problemas existentes y aporta argumentos al debate. Es ıitil exponer que 
disponer de un bloque de principios referidos a la IA en el que la mayorfa 
estuviera de acuerdo serfa positivo para la humanidad. Uno de los mejores 
ejemplos de directrices, AI4People (Floridi et al. 2018), propugna actitudes 
que seguramente generarı'an usos beneficiosos de la IA. No obstante, no 
esperamos ver cambios concretos en las decisiones y los comportamientos 
de disenadores e investigadores como consecuencia de la existencia de 
directrices. 

Algunas directrices prâcticas no referidas a la IA que se utilizan 
en el sector son realmente reveladoras. Microsoft ha creado un kit de her- 
ramientas con indicaciones para que los disenadores utilicen la inclusividad 
en sus productos. Es curioso que, aunque Microsoft centra sus esfuerzos 
en la accesibilidad, el kit de herramientas naciö de la IA. Cuando el gigante 
informâtico trabajaba en Cortana, el asistente de IA de Microsoft, los 
disenadores tuvieron que hacer frente a las limitaciones que implican las 
interfaces de usuario basadas en el lenguaje oral. 

1. Kit de herramientas de diseno inclusivo de Microsoft 
Microsoft describe el diseno inclusivo como “una metodologıa de 

diseno que habilita y hace uso de todo el espectro de diversidad humana. 
Y aün mâs importante, eso significa incluir a personas que tienen distintos 
puntos de vista y aprender de ellas.” (Microsoft Corporation s.f.) 

Microsoft impulsa el diseno inclusivo centrândose en tres elementos 
fundamentales: 

1. Admitir la exclusiöıı: El disseny inclusiu ens recorda que les nostres capac- 

itats i experiencies personals introdueixen una distorsiö. Quan no 
tenim en compte altres experiencies, i ens basem exclusivament en 
nosaltres mateixos per trobar solucions de disseny, excloem altres 
que tenen capacitats i experiencies personals diferents. 

2. Aprender de la diversidad: Cuando no coinciden una situaciön con la 

capacidad de la persona la gente se adapta. Estas adaptaciones 
permiten conocer maneras de mejorar los servicios. 

3. Soluciönpara uno aplicada a muchos: El diseno para discapacidades tam¬ 

bien beneficia a otros usuarios que tienen una limitaciön circunstan- 
cial. El kit de herramientas da un ejemplo de dispositivo disenado 
para una persona con un solo brazo pero que tambien puede ayudar 
a una persona con una lesiön de muneca temporal o a un padre que 
sostiene a un bebe. 

Microsoft Inclusive demuestra que el diseno inclusivo no deberı’a 
considerarse una penalizaciön posterior al proceso de diseno sino que mâs 
bien deberı’a formar parte del proceso de diseno. Anâlogamente, creemos 
que la etica forma parte del proceso de diseno con IA, es decir que la etica 
en IA es un material de diseno. 

2. investigaciön de experieııcia de usuario 

Un equipo diversificado implica no tener solo en cuenta la raza y el 
sexo, sino tambien la diversidad de genero, la capacidad o discapacidad, la 
situaciön socioeconömica, el nivel de educaciön, la religiön, el paıs de origen, 
la edad o el dominio de la tecnologı'a, entre otros. Los equipos con una gran 
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diversidad tienen fâcil acceso a un amplio abanieo de experiencias. Un grupo 
en el que todos los miembros tengan experiencias vitales similares nunca 
obtendrâ los mismos resultados que otro que pueda basarse en distintos 
puntos de vista. Los equipos diversificados, donde hay espacio para todas 
las voces, son capaces de incorporar distintas maneras de ver el mundo 
con un mı'nimo esfuerzo adicional. 

La exigua diversidad de los equipos tecnicos de Silicon Valley ha 
contribuido, sin duda alguna, al dano que la IA ha provocado en los ültimos 
anos. Pero aun teniendo un equipo diversificado, lograr empatizar simple- 
mente a partir de la experiencia de tu propio equipo tiene un limite. Es 
incuestionable que debe haber mâs diversidad en los equipos tecnicos, pero 
mâs alla de eso pueden plantearse argumentos a favor de una investigaciön 
de experiencia de usuario mâs extensa. 

Cuando los disenadores pensamos en investigaciön de experiencia 
de usuarios, a menudo pensamos en nuestros clientes. Disenadores e in- 
genieros necesitan un cambio radical para incluir la experiencia de todas 
las partes implicadas en el proceso de diseno. El diseno de experiencia de 
usuario de un proyecto de IA no deberı'a centrarse solo en la usabilidad 
de una interfaz ni en determinar si la interfaz de usuario es vâlida para 
cualquiera que interactüe con ella (por ejemplo, si un botön de “Enviar” 
deberı'a estar alineado a la derecha o a la izquierda de la pantalla). El diseno 
de IA debe incluir obligatoriamente las experiencias de las personas para las 
que esta torna decisiones. Por ejemplo, debe tener en cuenta la experiencia 
de la persona a la que se le niega la libertad condicional en base a modelos 
de aprendizaje automâtico. 

Mike Monteiro, disenador de Mule Design, publicö su cödigo de- 
ontolögico para disenadores en 2017, un librito rojo titulado Design Ethics. 
Monteiro sostiene, entre otras cosas, que no existen casos extremos en 
diseno. En su opiniön, afîrmar que determinados grupos representan un 
caso extremo es marginarlos intrı'nsecamente (Monteiro 2017). Monteiro 
utiliza Facebook como ejemplo. La red social afirma tener mâs de 2000 
millones de usuarios, por lo que un 1% (una cifra que podrı'a considerarse 
un caso extremo) equivale a 20 millones de personas. Una decisiön que 
ignore a un 1% del total excluye y margina a 20 millones de personas. Tal 
como nos recuerda Monteiro: “No son casos extremos. Son seres humanos 
y merecen todo nuestro esfuerzo”. (Monteiro 2017) 

Hay que tener en cuenta la gravedad de las consecuencias. Que 
Netflix te recomiende una pelı'cula horrible porque has mirado a escondidas 
Bake off puede molestar, pero lo olvidas despues de navegar un rato por 
la plataforma de televisiön. Sin embargo, ser atropellado por un vehı'culo 
autönomo porque no te ha identificado correctamente tiene consecuencias 
mortales (Marshall y Davies 2018). Cuando hablamos de automatizaciön 
hay mucho en juego. 

CREACIÖN DE UN MARCO Y UN PROCESO 
ETİCOS PARA EL DİSENO CON IA 


Cuando los disenadores e investigadores de IA razonamos sobre nuestro 
trabajo y sobre el impacto que este tiene en el mundo, hay determinados 
metodos de centrar la atenciön y de analizar con espı'ritu crıtico las posibles 
consecuencias que son mejores que otros. Los metodos mejores seguramente 
generarân resultados veraces, creı'bles y mâs beneficiosos. La diferencia 
entre una consideraciön superfîcial y un proceso riguroso puede tener con¬ 
secuencias considerables. Teniendo eso en cuenta, los investigadores del 
PARC han creado una metodologı'a de diseno para trabajar con el material 
potencialmente peligroso de IA. 

Los cödigos eticos de obligada aplicaciön, como proponemos, no 
carecen de precedentes. Uno que guarda una estrecha semejanza con nuestro 
planteamiento y que lo inspirö es el informe Belmont Report (Belmont 1979). 
El informe, que fue creado por el Gobierno de EEUU, analiza y presenta 
principios y directrices eticos para la protecciön de los sujetos humanos de 
estudios de investigaciön. Una serie de incidentes que fueron de dominio 
püblico llevaron a la creaciön del informe, el Tuskegee Syphillis Study, que 
llevö a cabo entre 1932 y 1972 el servicio sanitario püblico de EEUU. Ahora 
el estudio es celebre por sus violaciones de normas eticas, pues los inves¬ 
tigadores retiraron deliberadamente el tratamiento a pacientes enfermos. 

Trâgica e irönicamente, los investigadores del Tuskegee y otros 
como ellos muy probablemente se convencieron a sı mismos de que estaban 
actuando correctamente. Para los que no lo tuvieran tan claro, una breve y 
desacertada estimaciön moral con unas conclusiones que presentaron unos 


claros beneficios para la sociedad sin duda lograron calmar las preocupa- 
ciones. Actualmente, los disenadores e investigadores con IA se encuentran 
en una situaciön similar. Los medios de comunicaciön alaban las enormes 
bondades de la tecnologı'a basada en IA. Menos visibles son las consecuencias 
negativas que ya se han visto y que han generado muy poco debate sobre 
el potencial de otros danos. En la actual cultura de diseno con IA, hasta los 
profesionales mâs bienintencionados se muestran incapaces de comprender 
la responsabilidad que tienen al crear nuevas aplicaciones de IA, incluso 
cuando esta implica tomar decisiones sobre vidas humanas o interactuar 
con humanos de maneras que ponen en peligro su vida (Wakabayashi 2018). 

A lo largo de la historia muchos otros documentos han fijado nor¬ 
mas para regular la actuaciön de manera que se minimice el dano en las 
interacciones humanas, especialmente cuando se dan relaciones desiguales 
de poder (gobierno ante individuos, personas afortunadas ante personas 
desfavorecidas, personas con privilegios ante personas sin representaciön, 
personas formadas ante personas sin cualificaciön, ete). Algunos de ellos 
ahora estân respaldados por la legislaciön internacional. Documentos 
como el Cödigo de Nüremberg, la Declaraciön Universal de los Derechos 
Humanos y la Declaraciön de Helsinki fueron intentos de restablecer un 
orden moral tras episodios de atropellos de los derechos humanos. En todos 
esos documentos hemos encontrado algunos principios de alto nivel que 
son aplicables a nuestro trabajo y que han guiado nuestro pensamiento: 

1. Respeto por las personas 

2. Seguridad de la persona 

3. Respeto del dereeho de la persona a la privacidad, la protecciön de los datos, 

la libertad de expresiön y la participaciön en la vida cultural 

4. Igualdad e imparcialidad 

5. Los beneficios para la sociedad no debeıı ser a costa de otros 

DİRECTRİCES DEL DİSENO CON IA 


Dada nuestra situaciön en el corazön de Sillicon Valley de Estados Unidos, es 
inevitable que tengamos una perspeetiva determinada sobre los problemas 
que plantea la tecnologı'a a la sociedad. Estamos rodeados por las ültimas 
innovaciones y tenemos la posibilidad de observar los efectos -positivos y 
negativos- que tienen en distintos grupos y subgrupos de personas. Cuando 
nos planteamos los potenciales efectos de una tecnologı'a nueva no nos lim- 
itamos a consultar una lista de normas eticas esperando que la corriente 
nos lleve en la direcciön correcta. En el mundo real la etica casi nunca es 
sencilla. La excelencia etica empieza por afrontar cuestiones duras que 
llevan a debates complejos que abordan sacrificios difı'ciles. Por otra parte, 
todo cuanto se cuestiona y se debate debe colocar las consideraciones eticas 
en el contexto del uso previsto de una tecnologı'a determinada. Proponemos 
un comite de expertos de la organizaciön que ayude a los investigadores y 
disenadores a negociar los paisajes eticos de sus proyectos. Los miembros 
del comite siguen su propia formaciön etica y mejoran sus competencias 
con formaciön, lecturas y debates centrados en temas de actualidad, ası' 
como con debates abiertos sobre actos e incidentes de todo el mundo que 
son relevantes desde el punto de vista de la etica. 

A continuaciön figura una serie de preguntas de orientaciön con 
las que un comite puede abrir debates acerca de un proyecto para llevar la 
conversaciön hacia la complejidad, no para alejarse de ella. 

1. Lista de verificaciön provisional 

Respetar el tiempo y la atenciön de los disenadores implica que las 
revisiones eticas no sean demasiado tediosas y que no se soliciten cuando 
no sea necesario. Una simple lista de verificaciön ayuda a valorar el dano 
potencial y el grado de afectaciön. 

Cuando la IA aprende de los datos existentes, pregüntate: 

İLos datos de tu proyecto representan a personas o a grupos Sı'/No 
de personas? 

İLos datos contienen atributos personales (atributos especial- Sı'/No 
mente protegidos como la raza, el sexo, la identidad 
de genero, la capacidad o discapacidad, la posiciön, 
la situaciön socioeconömica, el nivel de educaciön, la 
religiön o el paı's de origen)? 

İE1 objetivo es hacer predicciones sobre el comportamiento Sı'/No 
de la gente? 

İE1 objetivo es clasificar a las personas o hacer predicciones Sı'/No 
sobre ellas de algün otro modo? 
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/.El objetivo es tomar decisiones sobre personas o grupos de per- Sı'/No 
sonas que podrı'an tener repercusiones destacables en 
su vida (por ejemplo, en el rendimiento en el trabajo, en 
sentencias judiciales, en actividades fraudulentas, ete.)? 

Cuando la IA participa en espacios fı'sicos donde hay câmaras, mi- 
cröfonos, sensores o cualquier otro elemento que registre la actividad o la 
apariencia humana: 

/.Estâ en un lugar püblico? Sı'/No 

/.El elemento que registra estâ oculto a ojos de quien puede ser Sı'/No 
registrado? Dicho de otro modo, /.podrı'an las personas 
ser grabadas sin saberlo? 

İSe podrı'a registrar la informaciön de miembros de grupos Sı'/No 
vulnerables (cualquier subeonjunto de personas des- 
favorecidas de un grupo de poblaciön, como ninos, 
presos, refugiados o personas que sufren algıin tipo 
de discriminaciön)? 

/.Hay maquinaria pesada o maquinaria que funciona a alta ve- Sı'/No 
locidad? 

Si la respuesta a alguna de las anteriores preguntas es afirmativa 
muy probablemente hara falta mayor vigilancia. 

2. Directrices getıerales 

Cuando un proyecto requiere una dedicaciön mâs atenta, propon- 
emos un conjunto de preguntas para abrir un debate y una exploraciön de 
los danos potenciales. No todas son pertinentes para todos los proyectos. 
Las preguntas estân pensadas para hacer surgir ideas que los miembros 
del comite puedan utilizar para formular preguntas sobre el proyecto en 
cuestiön. Los debates que ası' se generen tienen por objetivo lograr que los 
disenadores se planteen muchos aspectos de la tecnologı'a. Organizamos 
las preguntas en distintas categorı'as: datos humanos, impacto social y 
medioambiental, interacciön fı'sica, actuaciön malintencionada e impacto 
ecolögico. Algunas de las preguntas se han adaptado a partir del compendio 
de principios FAT/ML (imparcialidad, rendiciön de cuentas y transparencia 
en el aprendizaje automâtico) de la organizaciön (FAT/ML s.f.). 

2.1. Datos humanos 

Es fundamental el respeto de las personas como individuos. La re- 
copilaciön de datos de carâcter personal y conductual no puede sobrepasar 
lo estipulado en el consentimiento informado de los sujetos. Piense en como 
podrı'a afeetar el anâlisis de los datos a cada uno de los sujetos implicados. 
Si se trata de datos de personas vulnerables (por ejemplo, ancianos) o de 
personas sin plena autonomı'a (por ejemplo, ninos), deben protegerse con 
especial atenciön. Debe respetarse la individualidad y la autonomı'a de cada 
persona, y deben tomarse medidas para protegerla de cualquier dano. 

> t. Ha adoptado las medidas adecuadas para proteger la informaciön teniendo 

en cuenta que se trata de datos sensibles? Toda informaciön personal 
de identificaciön es informaciön potencialmente sensible y, en mu¬ 
chos casos, como sucede con la informaciön medica, necesita varios 
niveles de manipulaciön cuando es tratada. 

> Si el proyecto es para una entidad de carâcter püblico, (puede revelar las fuentes 

de sus datos? De dönde provienen los datos, quien los recopilö y con 
que propösito lo hizo puede afeetar no solo a la calidad de los datos 
sino que tambien puede modificar la calidad de otros aspectos, 
ineluyendo posibles distorsiones. 

> (Ha confirmado que sus datos reflejen de manera fidedigna la situaciön de la 

vida real del problema que iııtenta resolver? (Podria recurrir a fuentes 
de datos alternativas? Obtener los datos adecuados puede ser caro y 
en ocasiones ineluso imposible. Trabajar con unos datos porque son 
los datos que hay disponibles es una prâctica sorprendentemente 
habitual. Ello ha derivado en un trato injusto de personas a causa 
de suposiciones equivocadas y conclusiones erröneas. 

> (Ha comprobado la coherencia interna de los datos (con muestras aleatorias, 

por ejemplo)? (Debe informar de algûn problema a laspartes implica- 
das? /.Cömo comprobarâ si hay distorsiones explı'citas o imph'citas 
en los datos? Tenga en cuenta tambien a subgrupos de poblaciön. 
Realice las comprobaciones adecuadas para que no haya distorsiones 
estadı'sticas y piense detenidamente si los datos encajan o no con 
el fenömeno de la vida real. Es importante comunicar todas las 
limitaciones y suposiciones a las partes implicadas. 

> (Los beneficios de su diseno se eıtenderân a toda la poblaciön o podria haber 

subgrupos que quedaran inadvertidamente excluidos? En casos en los 
que existe un riesgo conocido de discriminaciön, ineluya detalles 
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de la aplicaciön y sus funciones junto con muestras de los datos y 
detalles de las fuentes de dichos datos. ZExiste un proceso para 
tomar medidas efeetivas que limiten la discriminaciön? 

> En proyectos con un considerable riesgo deprovocar abusos de los dereehos hu¬ 

manos, (sepueden enviar los datos a auditores externos independientes? 
La participaciön de actores externos puede no ser conveniente, 
pues muchos de nosotros trabajamos para empresas privadas; sin 
embargo, cuando es posible, la revisiön independiente del sistema 
y de sus resultados es una buena verificaciön del trabajo realizado, 
especialmente si el sistema torna decisiones que podrı'an tener un 
impacto significativo en la vida de las personas. 

> (Las partes implicadas pueden auditar el sistema ? Como mı'nimo, no deberîa 

crear sistemas de caja negra que las personas afeetadas no puedan 
inspeccionar y revisar. 

> (Existe un plan para comunicar las decisiones sobre sacrificios, premisas de 

los proyectos, carencias, indices de error, ete. a las partes implicadas? 
Durante el proceso de diseno y desarrollo, ha tenido que tomar 
decisiones sobre premisas y sacrificios. Si no se documentan y comu- 
nican, nunca estarân en conocimiento fuera del equipo de desarrollo. 

> (Existe un proceso para corregir datos o rebatir decisiones equivocadas? Los 

sistemas pueden fallar y nunca tienen un 100% de exactitud. Las 
personas que se vean afeetadas por los sistemas deben tener modo 
de cuestionar los resultados. 

> Cuando procede, (existe un modo de eliminar los datos cuando sea necesario 

(por ejemplo, eldereeho al olvido tal como estâ contemplado en la UEy 
en Argentina)? 

2.2. impacto social 

La IA es una parte cada vez mâs destacada de muchos aspectos de 
nuestra vida, ineluidos ciertos procesos de torna de decisiones que podrı'an 
alterar su curso. Los buenos disenadores consideran el posible impacto 
social no como una ocurrencia del ültimo momento o como un impedimento 
para un proyecto. Mâs bien piensan aetivamente en cömo impedir danos 
mientras se crea el sistema. 

2.2.1. Decisiones de IA quepodrıan distorsionar o alterar convenciones sociales 

> (El sistema beneficia mâs o menos a algunos subgrupos? Hay que prestar una 

atenciön especial a los efectos de los errores en el sistema. /.Hay 
grupos propensos a verse perjudicados de manera mâs significativa 
que otros? 

> Hay que pensar en los servicios, produetos e industrias -y tal vez empleos- a 

los que la implementaciön del algoritma/sistema podria sustituir. i Que 
impacto tendrâ en la sociedad? Aunque no pueda hacer nada, podrı'a 
seguir siendo indicado aplicar la innovaciön a largo plazo, pero la 
perspeetiva que tiene desde el interior le permite hacer aportaciones 
o sugerencias para paliar los efectos negativos que el sistema tendrâ 
en las comunidades o en otros sistemas y grupos. 

> (Cuando se utilizan datos humanos, los beneficios sobrepasan los riesgos de las 

personas implicadas ? Tenga en cuenta los beneficios de un proyecto y 
el dano potencial que podrı'an sufrir los afeetados por dicho proyecto. 
Por ejemplo, investigadores de Stanford crearon una aplicaciön de 
visiön que predice las preferencias sexuales analizando imâgenes de 
caras. Se trata de una tecnologı'a que prâcticamente no ofrece venta- 
jas pero sı grandes costes potenciales en imparcialidad y equidad. 
TheEconomist dijo al respecto: “En zonas del mundo donde ser gay 
no estâ aceptado socialmente o es ilegal, dicho algoritmo podrı'a ser 
una grave amenaza para la seguridad” (Economist 2017). 

> (Las decisiones quegenera un sistema algoritmico son explicables a las per¬ 

sonas afeetadas por dichas decisiones? Las explicaciones ayudan en 
la validaciön de resultados y aumentan la confianza en el sistema. 

> Ejercicio ütil: imaginese que usted mismo es el destinatario de los resultados del 

sistema. (Son todos igualmentejustos desde todos lospuntos de vista? 
(Rawls 1999). Cuando disene un sistema, pöngase en la situaciön de 
ser la persona afeetada por las decisiones y predicciones del mismo. 
No podemos eliminar todos los sesgos que nos son consustanciales, 
pero imagı'nese a usted mismo con distintas capacidades naturales y 
una posiciön distinta en la sociedad con identidades de genero, raza 
y nacionalidad diferentes. 

2.3. impacto medioambiental 

El consumo de recursos de un sistema ya creado puede ser un as- 
pecto ignorado del diseno. 

> Tenga en cuenta el impacto energetico de los recursos iııformâticos necesarios 
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para elproyecto. İEsposible minimizar dicho impacto ? İEl tratamiento 
informâtico se puede realizar de otra forma para utilizar menos 
energı'a? İLos recursos asignados al proyecto encajan con los req- 
uisitos o son excesivos? 

> İEl algoritmo/sistema/diseııo fomenta el comportamiento no sostenible? La 

novedad de las câpsulas de cafe, por ejemplo, ha hecho que tomar 
un cafe en cualquier momento sea extremamente prâctico, pero las 
câpsulas no suelen ser reciclables y terminan en vertederos. 

2.4. Interacciönfîsica 

Los principales motivos de preocupaciön que despierta la IA estân 
relacionados con el respeto de los derechos y la privacidad de las personas. 
El riesgo de lesiones fı'sicas tambien puede ser motivo de preocupaciön. En 
terminos generales, los usuarios deberı'an conocer los posibles riesgos y los 
creadores deben pensar detalladamente en las potenciales consecuencias 
accidentales que puede tener interactuar con la tecnologı'a. 

> İExiste el equivalente a un consentimiento informado para el uso? El consen- 

timiento informado implica que los usuarios comprenden totalmente 
los hechos y las consecuencias que comporta su participaciön. Un 
simple aviso legal y los densos acuerdos de uso son lo contrario de 
un consentimiento informado. 

> İLas personas que interactûen con la tecnologı'a comprenderân sus capaci- 

dades y sus h'mites? En mayo de 2016 los medios de comunicaciön 
difundieron ampliamente la noticia del accidente de un coche Tesla 
que funcionaba en modo de conducciön automâtica (Habib 2017). Al 
parecer el conductor tenı'a una fe excesiva en las capacidades del 
coche: utilizö el modo de conducciön autönoma en condiciones para 
las que no estaba disenado, lo que provocö su muerte. 

> İEl diseno minimiza los riesgos potenciales? 

> İLas senales de aviso se corresponden con la gravedad de los peligros? 

2.5. Uso indebidoy actuaciön malintencionada 

Una preocupaciön que suele pasarse por alto es el uso indebido de la 
tecnologı'a. El uso indebido puede ser consecuencia de un error, de un exceso 
de confianza en la tecnologı'a o de personas malintencionadas que intentan 
sabotearla. En todos los casos se debe procurar paliar los posibles danos y 
poner las restricciones adecuadas para limitar el uso indebido. 

> İExisten medidas deprotecciönpara impedir un uso fuera delprevisto (uso in¬ 

debido intencionado o accidental del diseno) ? En este caso el accidente 
del Tesla vuelve a ser un buen ejemplo. Tesla habrı'a podido disenar 
los controles de manera que los conductores no pudieran utilizarlos 
allı' donde no es seguro. 

> İEl sistema ha sido protegido adecuadamentepara impedir la manipulaciön 

exterior? Si se utilizan dispositivos fı'sicos, iestân debidamente pro- 
tegidos del pirateo o el sabotaje? Por ejemplo, en 2016, dispositivos 
de IoT, incluidos monitores para bebes, fueron pirateados y lanzaron 
un ataque a gran escala contra una gran parte de internet (Sanger 
y Perlroth 2016). 

2.6. Tras la implemeııtaciön 

La responsabilidad de un diseno o un sistema no termina cuando 
se entrega o se implementa el proyecto. Aunque deben realizarse todos los 
esfuerzos posibles para evitar resultados inesperados, disponer de un plan 
de extinciön antes de entregar el proyecto al cliente puede evitar confusiones 
sobre cömo resolver consecuencias imprevistas. 

> İLas personas y los grupos pueden aplicar medidas efectivas de remedio 

y reparaciön? Entre ellas puede haber, por ejemplo, crear procesos 
claros de reparaciön de efectos o decisiones adversos. 

> İCömo seran los procesos de denuncia y de recurso? 

> İExiste un plan que indique que hacer si el proyecto presenta consecuencias 

imprevistas? Este puede formar parte del plan de mantenimiento y 
deberı'a incluir planes de supervisiön tras el lanzamiento. 


conociendo a fondo las experiencias de las partes implicadas y creando un 
espacio para poner a revisiön nuestros sesgos fomentamos una competencia 
innata de ingenierı'a y diseno eticos. 
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FIGURAS 


Fig. 1. En el diseno y la implementaciön de sistemas de IA, las decisiones que se tornan 
en relaciön al destinatario evidente tendrân repercusiones en otras partes. Todas las 
partes afectadas son tan destinatarias del resultado de un diseno como el disenador, el 
cliente o lo que se ha venido en denominar tradicionalmente el «usuario». Es importante 
que el diseno de sistemas de IA incluya las experiencias de todas las personas afectadas. 
Ilustraciön: Ying Xiao. 

Fig. 2. Los procesos deben incluir una supervisiön por parte de grupos de distintos sectores 
ası como transparencia en la recopilaciön de datos y en los algoritmos. El diseno debe 
incluir la capacidad de cuestionar los sistemas con mecanismos claros para controlarlos. 
La transparencia debe mantenerse tras la implementaciön, controlando regularmente el 
rendimiento y el funcionamiento real del sistema. Ilustraciön: Ying Xiao. 
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Con estos principios y directrices queremos incluir el debate sobre la etica 
de la IA como un componente natural de los proyectos de IA disenados y de- 
sarrollados en el PARC. Queremos que nuestros procesos de tener en cuenta 
la etica y de limitar los posibles riesgos sean habituales entre los equipos 
que trabajan con IA. Creemos que hablando de las posibles consecuencias, 
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